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ne Wechselstromapparatur zur Messung des Hall-Eifektes und der elektrischen Leitfähigkeit 
| hochohmiger Halbleiterschichten 


Von HEINRICH GOBRECHT, KARL-HEINZ FRANKE, FRIEDRICH NIEMECK und KARL-ErNsT BoETERS 
Mit 11 Textabbildungen 
(Eingegangen am 28. Dezember 1960) 


1. Einleitung 


Bei der Messung des Hall-Effektes an dünnen 
lichten aus Halbleitermaterial hat man es häufig 
' Proben zu tun, die einen hohen elektrischen 
lerstand besitzen bei zugleich kleiner Hall-Kon- 
te Ry- 

'Will man eine möglichst große Hall-Spannung 
-7,=U,, erhalten, so muß man gemäß der Glei- 
ng 

SE a) 


Uy=Ry 

gegebener Dicke d der Probe den Primärstrom J 

| die magnetische Induktion B möglichst groß 

machen (s. Abb.1). Hin- 
£ sichtlich der Größe der 
magnetischen Induktion ist 
man jedoch im allgemeinen 
wegen des damit verbunde- 
nen Gewichts des Magneten 
| beschränkt. 

2 Das gleiche gilt auch 
für die Dichte des Primär- 
stromes, die wegen der 

entstehenden Jouleschen 

Wärme und der damit ver- 

bundenen unerwünschten 

| Änderungen des Widerstan- 

kn.  nterung des der Schichten ebenfalls 
des Hall-Bffektes nicht zu hoch getrieben 
werden kann. Die auftreten- 

ı Hall-Spannungen sind daher trotz der geringen 

ke der Proben im allgemeinen sehr klein. 

Im Prinzip wären selbst diese kleinen Spannungen, 

srn man Gleichstrom verwendet, noch mit emp- 

llichen Galvanometern zu messen. Der geringe 
enwiderstand der Galvanometer jedoch macht 
ses einfache Meßverfahren für hochohmige Proben 
auglich. Hinzu kommt, daß sich bei der Messung 

Gleichstrom dem Hall-Effekt eine Reihe anderer 
vanomagnetischer und thermomagnetischer Effekte 
srlagern können, in deren Gefolge 'Thermospan- 
agen die Hall-Spannung verfälschen. 

Demgegenüber bietet die Verwendung von Wech- 

strom statt Gleichstrom als Primärstrom J fol- 

ıde Vorteile: 

1. Die kleinen Hall-Spannungen, die nun als Wech- 

spannungen auftreten, können leicht verstärkt 

‚den; 

2. dem Wechselstromverstärker kann man den ge- 

derten hohen Eingangswiderstand geben, wodurch 

n dem Ideal einer elektrostatischen Messung näher 

n mt; 

‚angew. Physik. Bd. 13 


SS 


3. bei Verwendung von Wechselspannung ge- 
nügend kurzer Periodendauer können sich die Thermo- 
spannungen infolge der Trägheit thermischer Prozesse 
nicht merklich ausbilden. 

Grundsätzlich stehen zwei Methoden für Wechsel- 
stromverfahren zur Verfügung: 

a) Die direkte Messung mit geeichtem Verstärker, 

b) die Kompensation der Hall-Spannung durch 
eine bekannte Spannung. 

Nach beiden Methoden sind schon in früheren 
Jahren Apparaturen gebaut worden [1] bis [8]. Wel- 
chem Verfahren man den Vorzug geben will, muß von 
Fall zu Fall nach Art der vorliegenden Meßobjekte 
entschieden werden. Die bisher bekanntgewordenen 
Anordnungen sind, soweit sie Messungen des Hall- 
Effektes an hochohmigen Proben erlauben, nur in 
ihrem Prinzip bzw. in Blockdarstellungen beschrieben 
worden. Man erhält daraus nicht genügend Informa- 
tionen, so daß man im Bedarfsfall gezwungen ist, eine 
eigene Apparatur neu zu entwickeln. In der vorliegen- 
den Arbeit soll eine erprobte Apparatur in allen we- 
sentlichen Funktionen an Hand vollständiger Schalt- 
unterlagen dargestellt werden. 


9. Diskussion der Meßmethoden für dünne Schichten 


Zur Messung der Hall-Spannung benötigt man 
mindestens vier Elektroden: Zwei für die Zuleitung 
des Primärstromes und zwei für die Abnahme der 
Hall-Spannung (Hall-Elektroden). Zwischen den bei- 
den Hall-Elektroden tritt jedoch bereits bei abgeschal- 
tetem Magnetfeld eine Spannung auf, da es praktisch 
unmöglich ist, beide Elektroden auf derselben Äqui- 
potentiallinie anzubringen. Diese „Restspannung“ 
kann mehrere Größenordnungen größer sein als die zu 
messende Hall-Spannung. Die bei niederohmigen 
Proben übliche Verwendung von drei Hall-Blektroden 
ist bei hochohmigen Proben unangebracht, da der 
Eigenverbrauch des erforderlichen Potentiometers zur 
Beseitigung dieser Restspannung hier eine zu starke 
zusätzliche Belastung der Proben darstellt. 

Bei der Direktmethode, also bei Verwendung eines 
geeichten Verstärkers, kann man von der störenden 
Restspannung völlig unabhängig werden, wenn man 
Probe und Magneten mit Wechselspannungen ver- 
schiedener Frequenz speist [9], [13]. 

Die Hall-Spannung tritt dann mit der Differenz- 
equenz auf und ist mit einem selektiven Verstärker 
m ßbar. Sehr nachteilig ist bei diesem Verfahren je- 
doch, daß sich kein einfacher Weg zur Bestimmung 
des Vorzeichens der Hall-Spannung bietet. 

Die Kom pensationsmethode besitzt diesen Nach- 


-teil nicht; wegen der unvermeidbaren Nullpunkts- 
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schwankungen aber erfordert sie ein ständiges Nach- 
regeln der kompensierenden Spannung nach Betrag 
und relativer Phasenlage. 

Ein von E.M. Psızn und R.L. Srrouı [10] für 
extrem hochohmige Proben angegebenes Verfahren 
vermeidet weitgehend die Nachteile beider Methoden 
durch Verbindung der Kompensationsmethode mit 
der Direktmethode. Man kompensiert die Restspan- 
nung bei abgeschaltetem Magnetfeld und mißt die 
Hall-Spannung selbst nach Verstärkung und Gleich- 
richtung mit einem Instrument, besser mit einem 
Schreiber, dessen Nullpunkt sich in der Skalenmitte 
befindet. 

Das Magnetfeld wird im Abstand von einer oder 
mehreren Sekunden umgepolt. Im Idealfall erhält 


Impuls- | i | 
‚geber - we Hei Magner | 


Vor- 
Verstörker 


Leistungs- Synchronsignal j nn nn > 
MI [erstärker 
Verstärker syrohrondefektar 
Phasen- | 
Kontrollgerät | 
Generator Kathoden- 
721042 Verstärker 


Registrier- 
geröf 


Abb. 2. Blockschaltbild der Apparatur zur Messung des Hall-Effektes 
man eine zum Nullpunkt symmetrische Rechteck- 
kurve, die die doppelte Hall-Spannung anzeigt; än- 
dert sich die Restspannung während der Messung, 
so wandert lediglich die gesamte Rechteckkurve aus 
der Skalenmitte heraus, die Anzeige der Hall-Span- 
nung bleibt aber praktisch erhalten. 

Bei der nachfolgend beschriebenen Apparatur für 
Schichten bis 20 MO) wurde dieses Prinzip übernom- 
men; die einzelnen Geräte wurden von uns selbst ent- 
wickelt!. 


3. Die Meßanordnung 


Das Blockschaltbild der Anordnung zeigt Abb. 2. 
Es stimmt mit dem von E.M. Per und R.L. SprouLu 
angegebenen im wesentlichen überein; hinzugefügt 
wurde das Phasenkontrollgerät, das ein Hilfsgerät ist 
und zur Erleichterung der Messung und zu Kontroll- 
zwecken dient. 

Die im Generator 'erzeugte Wechselspannung sehr 
geringer Leistung wird in einem Leistungsverstärker 
verstärkt und liefert den Primärstrom (Treibstrom) 


1 Vorverstärker, Hauptverstärker und Phasenkontroll- 
gerät wurden in Zusammenarbeit mit der Firma Dr. G.Kaumr- 
HAUSEN, Berlin-Charlottenburg, hergestellt. Das Magnet- 
regelgerät wurde unter Verwendung von Schaltunterlagen 
gebaut, die uns freundlicherweise durch Herrn Dipl.-Ing. 
Demumtow von der AEG Berlin zur Verfügung gestellt worden 
sind. 
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der Probe. Am Verstärkerausgang befindet sich d 
Kompensationseinrichtung, die zusammen mit 
nachfolgenden Vorverstärker die Eliminierung 
Potentialdifferenz (Restspannung) zwischen den 
Elektroden 3 und 4 (Abb. 1), bei abgeschaltetem 
gnetfeld ermöglicht. 

Die Hall-Wechselspannung, die bei angelegte 
Magnetfeld auftritt, gelangt über den als Imped 
wandler arbeitenden Vorverstärker in den Haupt 
stärker, wird in einem Synchrondetektor gleichge 
tet und von einem eingebauten Instrument angez 
An den Hauptverstärker kann ein Registriergerät aı 
geschlossen werden, das über einen Kathodenverstä 
ker an diesen angepaßt wird. 

Der Betrieb des Synchrondetektors erfordert 
Synchronspannung, die der Hall-Spannung ph 
gleich sein muß. Da die Phasenlage der Hall-S 
nung jedoch vom Meßobjekt abhängt, ist ein Pha 
abgleich notwendig. Das Phasenkontrollgerät d 
sowohl hierbei als auch bei der Kompensation de 
wähnten Restspannung als Indikator. 

Die Stromversorgung des Magneten erfolgt dure 
einen Eingehäuse-Umformer. Der Erregerstrom f 
den Generator (Amplidyne) wird zwecks Stabilisie 
rung und Umschaltung: des Magnetfeldes von eine 
elektronischen Regelgerät mit eingebautem Impu 
geber geliefert. 


4. Beschreibung der Geräte 
4.1 Die Erzeugung des Treibstromes 


Den vorausgegangenen Ausführungen entsprechen 
wird zur Erzeugung des Treibstromes der Proben eir 
Wechselspannungsquelle benötigt, bezüglich ihrer 
quenz sind folgende Forderungen zu erfüllen: 

1. Das Produkt aus der Arbeitsfrequenz und d’ 
Einstellzeit des Ettinghausen-Effektes muß gı 
gegenüber eins sein [11]. 

2. Die Frequenz darf nicht mit einer Harmonisch 
der Netzfrequenz zusammenfallen. 

3. Die Frequenz darf nicht so hoch sein, daß kap! 
zitive Ströme nennenswerte Meßfehler verursach« 
können. F 

Die Spannungsquelle muß eine Leistung von mi 


ben und hauptsächlich für den Betrieb der Kompes 
sationseinrichtung erforderlich sind. Ei 


4.11 Der Generator. Aus Kostengründen wur 
kein handelsüblicher RC-Generator verwendet, 80° 
dern mit einfachen Mitteln ein Wechsellicht-Sin 
generator gebaut, dessen Frequenzstabilität mehr & 
ausreichend ist. ö 

Eine Lichtquelle @ (opalisierte Miniaturlaz 
220 V/40 W) erzeugt über die Linse ZL, überwieg 


Linse Z,, die die Lampe auf der Schicht der Pht 
zelle Ph (90 CV) abbildet. Infolge der besonde 
Formgebung der Blende [12] schwankt die Licht 
sität sinusförmig in der Photozelle, wenn die 8 


abfall am Arbeitswiderstand der Photozelle si 
förmig. 
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Die Scheibe wird von einem Drehstrommotor M 
00.W) mit 1350 U/min Nenndrehzahl angetrieben. 
a die Scheibe praktisch keine Belastung für den 
'otor darstellt, beträgt die tatsächliche Drehzahl 
‚00 U/min, also die Frequenz 


= =125 Hn. 


(2) 
Drehzahlstabilisierung ist auf der Achse des 
otors eine zweite Scheibe S, aus massivem Messing 


ektromagneten EM dreht. Durch die Trägheit der 
heibe und durch die drehzahlabhängige Brems- 
irkung des Magneten, dessen Erregerstrom über 
nen Eisenwasserstoffwiderstand geführt wird, be- 
‘ägt die maximale Frequenzschwankung nach we- 
gen Minuten Anwärmzeit nur + 0,05 Hz bei der 
=h einstellenden Arbeitsfrequenz von 121 Hz. Die 
‚mplitudenkonstanz der Ausgangsspannung hängt 
>n der Stabilität der für den Magneten und die Glüh- 
‚mpe verwendeten Gleichstromquelle ab. Es emp- 
Shlt sich die Verwendung geregelter Gleichspannung. 


EFYO 


el „| 


Messerieiste (LV) 
Abb. 4. Vollständiges Schaltbild des Leistungsverstärkers 


Il 


4.12 Der Leistungsverstärker. Die Generatorlei- 
ung beträgt nur einige uW, die notwendige Nach- 
erstärkung erfolgt mit einem Leistungsverstärker 
Abb.4). Die Ausgangsleistung von maximal 6 W 
Hird dem Anodenkreis der beiden im Gegentakt ar- 
eitenden Endpenthoden (6V 6) über einen sechsstufi- 
en Ausgangstransformator entnommen. Es stehen 
1aximal 100 V Wechselspannung zur Verfügung. Der 
\ransformator ist so dimensioniert, daß die optimale 
eistungsanpassung bei Lastwiderständen (Probe + 
Ompensationseinrichtung) von 1, 250, 500, 1000, 
00 und 50000 vorliegt. 


H 


ıgebracht worden, die sich im Feld eines kräftigen ° 


Bei diesem Transformator mußte größte Sorgfalt 
auf die Symmetrie der Wicklungen gelegt werden, da 
sonst eine einwandfreie Kompensation nicht möglich 


war. Eine unbedingt gleichmäßige Verteilung der 
| 
Abb.3. Skizze des 121 Hz-Generators. Q Lichtquelle, Ph Photozelle, 


L,,Ls Linsen, $, Schlitzscheibe, B Sinusblende, M Motor, 
EM Elektromagnet, S, Bremsscheibe 


Erdkapazität über die Wicklungen ist unerläßlich. Die 
Sekundärwicklung besitzt keinen Mittelabgriff, die 
erdsymmetrische Einstellung der Anordnung erfolgt 
erst am Potentiometer R, des Kompensators (Abb. 7). 
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1 A MeBwidersk21% 


/reib5p9.(6) 
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Zur Widerstandsmessung werden mit dem Schalter 
Sj; 1%-Meßwiderstände, wahlweise 1, 10, 100 oder 
10000 in den Primärkreis geschaltet und der Span- 
nungsabfall an ihnen mit dem zu diesem Zweck un- 
symmetrisch ausgesteuerten, geeichten Hauptver- 
stärker (Abb. 8 und Abschn. 4.22) gemessen, der auch 
zur Messung der Hall-Spannung benutzt wird. Der 
Fehler, der bei der auf eine Spannungsmessung zurück- 
geführten Widerstandsmessung durch das Einschalten 
der Meßvorwiderstände verursacht wird, kann wegen 
der hohen Verstärkung des Hauptverstärkers durch 
die Benutzung eines entsprechend niedrigen Meß- 
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widerstandes leicht unter 1% gehalten werden und ist 


daher zu vernachlässigen. 


Zee 


Treibsag.(6) 


Meßsgl-Ausg. 
(3) 


53V 700 


Kompensak-5pg, 
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Abb.5. Vollständiges Schaltbild des Vorverstärkers mit Probe 


Abb. 6. Vereinfachte Darstellung des Vorverstärkers mit Kompensations- 


einrichtung (s. Text) 
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Abb. 7. Vollständiges Schaltbild der Kompensationseinrichtung 


Die Doppeltriode ECO 81 und die Penthode EL 84 
dienen zur Erzeugung der Synchronspannung, die 


zum Betrieb des Phasendetektors notwendig ist 
Abschn. 4.22). 

Die Wechselspannung wird zu diesem Zweck 
der Phasenumkehrstufe (6AG7) abgegriffen und d 
Gittern der zur Entkopplung dienenden ECO 81; 
geführt. Anodenseitig wird die Spannung am Phas 
schieber R, zur Aussteuerung der Endpenthode ab; 
nommen und ist mit dem Potentiometer R, regelb 
Der Schwingkreis in der Anodenleitung der EL 
sorgt für weitgehende Oberwellenfreiheit der sim 
förmigen Synchronspannung. Die Aufgabe die 
Hilfsspannung wird bei der Beschreibung des Hau 
verstärkers erläutert. 

Die Stromversorgung des Verstärkers erfolgt ä 
einem einfachen Netzgerät, da gut stabilisierte Ne 
spannung zur Verfügung stand. 


4.2. Die Messung der Hall-Spannung 


Wie bereits erwähnt, tritt an den Elektroden 3 un 
(Abb. 5) nicht nur die Hall-Wechselspannung : 
sondern außerdem noch die Restspannung. Die na 


folgend beschriebenen Einrichtungen — Vorverst 
ker, Kompensationseinrichtung und Hauptverst 
ker — dienen daher einmal zur Kompensation die 


störenden Spannung und weiterhin zur Messung u 
Vorzeichenbestimmung der Hall-Spannung sowie 7 
Widerstandsmessung. 


4.21 Der Vorverstärker und die Kompensationse 
richtung. Die Restspannung gelangt von den Elekt 
den 3und4 (Abb.5) an die beiden Gitter des symmet 
schen Kathodenverstärkers, der einen Eingangswid 
stand von 50 M&) besitzt. Damit die Restspannu 
am Eingang des nachfolgenden Hauptverstärk 
nicht mehr auftritt, müssen die beiden Spannung 
U,. und U,, (Abb. 6) am Ausgang des Kathodenv 
stärkers Null sein. In dem vereinfachten Sch: 
schema ist die Probe im Ersatzbild als Vierpol dar 
stellt. Das vollständige Schaltbild des mit ‚Dekac 
bezeichneten veränderlichen Kondensators ze 
Abb. 7. Es handelt sich um einen 3-Dekadenkond: 
sator, der die stufenweise Einstellung von Kapazitä 
zwischen 0,001 bis 1,111 uF gestattet; die Konden 
toren besitzen eine Genauigkeit von +2,5%. Der e 
gebaute Drehkondensator R. hat einen Regelbere 
von 40 bis 1500 pF‘; er ermöglicht, jeden Wert zwiscl 
40 pF und 1,111 »F einzustellen. Mit dem Schalter 
kann außerdem noch eine Zusatzkapazität von 1 
eingeschaltet werden. Die beiden Potentiometer 
und 2, (‚Helipot‘“) besitzen einen Drehwinkel \ 
3600°; die Linearitätsabweichung ihres Widerstan 
beträgt + 0,5%. 

Die Kompensationseinrichtung hat folgende W 
kungsweise: 

1. Im allgemeinen sind die Wechselspannun; 
U,.#0=#U,. (Abb. 6). Durch Öffnen des Schalt 
S,, tritt die Spannung U,, an der Ausgangsklemm 
nicht mehr auf. Zwischen Gitter und Kathode 
Systems I der ECC 81 liegt die Wechselspannung 
der Vierpolklemmen 1 und 3 in Serie mit dem Sp: 
nungsabfall desjenigen Teiles des Reglers R,, 
zwischen Schleifer S, und der mit R bezeichneten I 
tung liegt. Die Spannungen sind gegeneinander 
polt und können daher durch Verstellen von R, 
kompensiert werden, daß die Wechselspannung | 
einen Kleinstwert annimmt. 
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‚Ispannung U,, wieder auf. Zwischen Gitter und 
‘athode des Systems II liegt die Wechselspannung 
5. der Vierpolklemmen 2 und 4 in Serie mit der Span- 
Jıng, die zwischen den Schleifern S, und S, der beiden 
btentiometer liest. Es läßt sich hier, analog zum 
"stem I, der Schleifer S, so verstellen, daß auch die 
r annung U,, einen Minimalwert annimmt, erkennbar 
Minimum der tatsächlich gemessenen Spannung 
‚> U. vergrößert sich dabei wieder etwas, da der 
athodenstrom des Systems II auch durch das Po- 
tiometer R, fließt. 
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4. Die Verstärkung kann nun weiter erhöht werden 
und mit Potentiometer R, der verbliebene ohmsche 
Anteil der Spannung U,,, der zuvor nicht abgleichbar 
war, nochmals verkleinert werden; ein Nachstellen 
des Schleifers S, bei geöffnetem Schalter S,, ist zu- 
meist nicht mehr erforderlich. 

Die Kompensation braucht nicht bis zur höchsten 
Empfindlichkeitsstufe durchgeführt werden ; es genügt, 
wenn die verbleibende Restspannung !/,oo bis !/;, der 
zu erwartenden Hall-Spannung beträgt. Bei den 
hochohmigen Proben treten bei den größten Verstär- 
kungen ohnehin Schwierigkeiten auf, da, wie anfangs 
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| Abb.s. Vollständiges Schaltbild des Hauptverstärkers 


Durch mehrfache Wiederholung des Abgleichs der 
steme I und II auf Minimalspannung gegen Erd- 
tential, wobei die Verstärkung des Hauptverstär- 
ts stufenweise erhöht wird, kann U,, immer kleiner 
d erdsymmetrisch gemacht werden, ohne daß eine 
r beiden Seiten des symmetrischen Hauptverstär- 
rs übersteuert wird. 

Der ohmsche Abgleich ist beendet, wenn die Einstel- 
g des Minimums der Spannung U,, keine merkliche 


ab 
ergrößerung der Spannung U,, mehr zur Folge hat. 


3. Schaltet man jetzt mit Schalter S8j,, Ss Sıa 
Abb. 7), notfalls auch mit S,, Kapazitäten hinzu, so 
ann die Spannung U,, bei geschlossenem Schalter S,; 
u- oder abnehmen. Der Umpoler $,, soll so gestellt 
verden, daß die Spannung U,, beim Zuschalten von 
Xapazitäten abnimmt. Bei einem bestimmten Ka- 
azitätswert tritt ein deutliches Minimum auf, da die 
lindanteile der beiden Spannungen U,. und U,, fast 
leichgroß geworden sind. Mit dem Drehkondensator 
to läßt sich das Minimum der Spannung U,, genau 
instellen. 


erwähnt, der Schichtwiderstand schwankt und sich 
damit auch die Restspannung dauernd ändert. (Hoch- 
ohmige Schichten sind besonders empfindlich gegen 
Veränderungen der Oberflächenleitfähigkeit, die zu 
Schwankungen des Widerstandes führen.) 

Die Kompensation wird erheblich erleichtert und 
beschleunigt durch das weiter unten beschriebene 
Phasenkontrollgerät. 


4.22 Der Hauptverstärker. Fine Überschlags- 
rechnung für die zu erwartende Hall-Spannung von 
Halbleiterschichten des Bleisulfidtyps, die vorzugs- 
weise mit dieser Apparatur gemessen werden sollten, 
ergab, daß bei einer magnetischen Induktion von 
10000 Gauß etwa 0,5 uV als Kleinstwert und 70 mV 
als Größtwert zu erwarten sind. Wenn 0,5 uV von 
einem Registriergerät, das 4,5 V für Vollausschlag er- 
fordert, gerade noch angezeigt werden sollen, so be- 
trägt die notwendige Verstärkung 10%. 

Der Hauptverstärker, dessen Schaltung Abb. 8 
zeigt, erfüllt diese Forderung. Er besitzt zwei sym- 
metrische Eingangsstufen, die im Gegentakt arbeiten. 
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Die erste Stufe ist aperiodisch, die zweite, dritte und 
vierte Stufe sind auf 121 Hz, der Frequenz der Hall- 
Spannung, abgestimmt. Hinter der zweiten Stufe er- 


fa,]eose& 


Abb.9. Phasendetektor mit Vektordiagramm 


laubt ein Spannungsteiler die Änderung des Verstär- 
kungsgrades. 

Die Gleichrichtung der Hall-Spannung erfolgt nach 
der vierten Stufe in einem phasenempfindlichen 
Gleichrichter. Seine Arbeitsweise gestattet, das Vor- 
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zeichen der Hall-Spannung zu bestimmen, und setzt 
außerdem die Störspannungen stark herab. Das Prin- 
zip des Gleichrichters ist der Abb. 9, insbesondere 
dem Vektordiagramm zu entnehmen. Der Betrag der 
Hall-Gleichspannung U, an den Klemmen AB hängt 
ab von der relativen Phasenlage der Hall-Wechsel- 
spannung iz zu der dem Leistungsverstärker ent- 
nommenen Synchronwechselspannung 115. 


Uy = |ug| - cos«. (3) 


Danach ist U,, am größten, wenn der Winkel « gleich 
Null ist, d.h. wenn uy, und ır, in Phase sind. Diese 
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Phasenlage ist mit dem Potentiometer R, im 
stungsverstärker (Abb.4) einstellbar, als Indik 
dient hier wiederum das Phasenkontrollgerät 
Abschn. 4.23). Der Gleichrichter benötigt eine $ 
chronspannung von 4,5 V. Die relative Phasen 
darf nur um 90° veränderbar sein, da die Vorzeic] 
bestimmung sonst nicht eindeutig ist. Ändert 
Hall-Spannung das Vorzeichen, so erfolgt eine | 
polung der Gleichspannung an den Klemmen AB 
Gleichrichters. Entsprechend schlägt das Instrum 
J, am Kathodenverstärkerausgang des Hauptvers 
kers nach der anderen Seite aus. Der Nullpunkt 
Instruments muß sich daher in der Skalenmitte 
finden. Mit einer Probe bekannten Leitungst 
(n- oder p-Leiter) müssen bei erstmaliger Inbetr 
nahme der Apparatur die Richtung des Magnetfe 
und die des Zeigerausschlages aufeinander festge 
werden. Die jeweilige Richtung des Magnetfe 
wird von zwei verschiedenfarbigen Signallampen 
gezeigt (s. Abschn. 4.31). 
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Abb. 10. Vollständiges Schaltbild des Phasenkontrollgerätes 


Im Hauptverstärker ist ferner die Erzeugung ei 
Sperrimpulses vorgesehen — Relais A (a,, as) —, 
dessen Hilfe zur Vermeidung einer eventuellen Ül 
steuerung des Verstärkers während des Umschalt 
des Magnetfeldes automatisch eine Sperrspann 
kurz vor der Kommutation an das Schirmgitter 
zweiten EF 80 gelegt werden kann. Der Impuls w 
vom Impulsgeber des Magnetregelgerätes (s. Abse 
4.31) ausgelöst. Signallampen zeigen den geöffne 
bzw. gesperrten Zustand des Verstärkers an. Die 
fahrung hat jedoch gezeigt, daß diese Sicherhe 
vorrichtung nicht unbedingt erforderlich ist. 
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‘ Außer Instrument J, kann an den Kathodenver- 
irkerausgang auch ein Registriergerät angeschlossen 
‚rden, dessen Nullpunkt sich ebenfalls in der Skalen- 
tte befinden muß. Der Innenwiderstand des Regi- 
‚iergerätes soll mindestens 2kQ) betragen. 
»r Verstärkungsabfall, der durch diese Be- 
stung auftritt, kann mit dem Potentio- 
>ter R, ausgeglichen werden, der elektrische 
‚ıllpunkt wird mit R, eingestellt. 

4.23 Das Phasenkontrollgerät. Das Phasen- 
ntrollgerät ist ein Spezialoszillograph ohne 
itablenkteil. Die Meßspannungen gelangen 
er zwei Verstärker (Abb. 10), deren Phasen- 
ehung genau gleich ist, an die Ablenk- 
atten der Kathodenstrahlröhre. Den beiden 
jrizontalen Platten wird die Hall-Wechsel- 
jannung oder die Restspannung, bei der 
iderstandsmessung die am Meßwiderstand 
fallende Spannung zugeführt. An die verti- 
len Platten wird die Synchronspannung 
legt. Die Wechselspannungen werden am 
hasendetektor des Hauptverstärkers abge- 
ymmen. Bei der im Abschn. 4.21 beschrie- 
»nen Kompensation der Restspannung wird 
e Synchronspannung nicht benötigt und 
ıher auf Null gelest. Die Restspannung 


I, 30mA (7) 


HxEL3Y4 


4 
= 


scheint auf dem Bildschirm als ein hori- 
intaler Strich, der während der Kompen- 
tion nach und nach auf einen Punkt 
ısammenschrumpft. Schaltet man jetzt das 
agnetfeld ein, so erscheint nun die Hall- 
pannung als ein horizontaler Strich, der bei 
ieder wirksam gemachter Synchronspannung 
ı allgemeinen in eine Ellipse übergeht. Die 
ı Abschn. 4.21 geforderte Phasengleichheit 
»n Hall- und Synchronspannung ist erreicht, 
enn durch Verändern der relativen Phasen- 
ge aus der Ellipse eine geneigte Gerade 
ıtstanden ist. 

Außer der erheblichen Erleichterung der 
bgleicharbeiten durch die trägheitslose und 
npfindliche Anzeige sind Fehler bei der Kom- 
snsation und Störungen in der Apparatur 
fort optisch zu erkennen. Zwei zusätzliche 
ingänge des Gerätes erlauben weiterhin eine 
'hnelle Frequenzkontrolle der Treibspan- 
ang. Legt man an das eine Plattenpaar die 
pannung eines guten Sinusgenerators an, 
»n man auf 121 Hz abgestimmt hat, an das 
ıdere Plattenpaar die Treibspannung, so er- 
ilt man im Idealfall der Frequenzgleichheit 


or DErrÜma-AUSF.8) 


Die automatisch in kurzen, wählbaren Zeitabständen 
erfolgende Umpolung des Magnetfeldes bewirkt eine 
wesentliche Erhöhung der Meßsicherheit, da alle Null- 
punktsschwankungen, deren Einstellzeit groß ist gegen- 
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Ventile, 


ne ruhende oder sich nur sehr langsam 
'ehende Ellipse, bei krasser Frequenzab- 
eichung entstehen die bekannten Lissajous- 
isuren. 


7) 


4.3 Das Magnetfeld 

Das zur Messung des Hall-Effektes erfor- 
srliche Magnetfeld wird von einem Elektro- 
agneten erzeugt, der zwei Erregerspulen besitzt. Die 
tromversorgung des Magneten besorgt eine Gleich- 
rommaschine mit Schnellerresung — Amplidyne! —, 
e von einem Motor? angetrieben und elektronisch ge- 
euert wird und sowohl eine schnelle Umschaltung als 
ıch eine Stabilisierung des Magnetfeldes gestattet. 


1 Typ GQCA 3038/2, AEG Berlin. 
2TypA 1,5n/2sp., AEG Berlin. 
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über den Zeiten zwischen den Umpolungen des Feldes, 
eliminiert werden. 

Die Stabilisierung des Magnetfeldes ist erforder- 
lich, da normalerweise durch die Widerstandszunahme 
der sich erwärmenden Wicklungen des Magneten eine 
Abnahme der Feldstärke erfolgt. 

4.31 Impulsgeber und Magnetfeld-Regelgerät. Das 
Regelgerät (Abb. 11), das die Ströme für die zwei 
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Erregerwicklungen der Amplidyne zu liefern hat, besitzt 
vier paarweise parallelgeschaltete Röhren vom Typ 
EL 34. Jedes Röhrenpaar erzeugt den Erregerstrom 
für jeweils eine der beiden Feldrichtungen; während 
das eine Röhrenpaar stark leitend ist, wird das andere 
durch eine negative Gittervorspannung zum Teil ge- 
sperrt. Für die Erregung wirksam wird die Differenz 
der beiden entgegengesetzten Ströme in den Wick- 
lungen; die so stets vorhandene Vorerregung der 
Wicklungen bewirkt eine Verkürzung der für die Kom- 
mutation erforderlichen Zeit. Die Vorerregung soll 
etwa 100 mA betragen. Die Zeitkonstante des Regel- 
kreises ist so gewählt, daß unmittelbar nach der Um- 
schaltung die Maschine vierfach übererregt wird, so 
daß für die Kommutation von +15000 auf — 15000 
Gauß lediglich 0,4 sec erforderlich sind. Diese Ver- 
kürzung des Einschwingvorganges ist wünschenswert, 
um durch die schnelle Aufeinanderfolge mehrerer 
Einzelmessungen die erwähnten Nullpunktsschwan- 
kungen wirksam ausschalten zu können. Die Regel- 
spannung (,Istwert“) wird dem Verbraucherstrom- 
kreis, wie im Schaltschema ersichtlich, entnommen. 

Den Umschaltvorgang löst der Schleifschalter SS, 
(Steuerimpulsvorgabe) aus, wodurch das Relais B 
anspricht; seine Kontakte b, schalten zwei die Feld- 
richtung anzeigende Signallampen um, die Kontakte 
b, legen die mit den Potentiometern R,, und R,, ein- 
gestellten Sollwertspannungen an die Gitter. Der 
Schleifschalter SS, besteht aus einer im halben Um- 
fang mit Metall belegten Kunststoffscheibe und trägt 
außerdem die den Sperrimpuls (s. Abschn. 4.22) aus- 
lösenden Kontakte. Sie wird von einem Motor über 
eine Untersetzung angetrieben. Die Motordrehzahl 
läßt sich stufenweise verändern, wodurch die Häufig- 
keit der Richtungsänderung des Maenetfeldes be- 
stimmt wird. 


5. Meßempfindlichkeit und -genauigkeit 


Die kleinste meßbare Hall-Spannung bei optimaler 
Kompensation der Restspannung wird bestimmt durch 
die Rauschspannung an den Hall-Elektroden. 

Ist der entscheidende Rauschanteil Nyquist- 
Rauschen, so kann man bei niedrigen Probenwider- 
ständen mit der Meßempfindlichkeit bis an die Nach- 
weisgrenze der Verstärkeranordnung kommen, die bei 
0,5 uV liegt. In den meisten praktischen Fällen aber 
wird die an den Hall-Elektroden auftretende Rausch- 
spannung erheblich über den Werten des Nyquist- 
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Rauschens liegen. Die Meßempfindlichkeit wird & 
wesentlich von den Eigenschaften der Probe, von 
Geometrie und Art der Kontakte abhängen. 

Die Meßgenauigkeit für die Hall-Spannungen 
trägt für Probenwiderstände unter 1 MQ) etwa —12 
für Probenwiderstände über 1MQ etwa 20%. 
wird durch die Unsicherheit der Widerstandsmessi 
bedingt, die bei +10% liest. Die Reproduzierbarl 
der Messung von Hall-Spannung und Widerstand 
mit -1% erheblich besser. 


Zusammenfassung 


Es wird eine Wechselspannungsapparatur besch: 
ben, welche die Messung von Hall-Spannungen 
Proben mit Widerständen zwischen einigen 100 Q\ 
etwa 20 MC) gestattet; die kleinste noch meßb 
Spannung beträgt 0,5uV. Die Verwendung ei 
phasenempfindlichen Gleichrichters zur Gleichri 
tung der Hall-Spannung und einer Bezugswech 
spannung erlaubt, das Vorzeichen der Hall-Spannı 
und damit zugleich den Leitungstyp (n-Leiter o 
p-Leiter) des Meßobjektes zu ermitteln. 

Gleichzeitig ermöglicht die Apparatur die Messı 
von Probenwiderständen zwischen 1000 und et 
20 MO. 

Nullpunktswanderungen werden dadurch eli 
niert, daß in wählbaren Zeitabständen automati; 
der elektronisch stabilisierte Erregerstrom des Magr 
feldes umgepolt wird. 

Wir möchten dankbar darauf hinweisen, daß : 
Aufbau der beschriebenen Anlage durch Mittel : 
dem ERP-Sondervermögen ermöglicht wurde. 
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Über das „Backward-Wave-Band‘ im metallischen Hohlleiter, 
der mit längsmagnetisiertem Plasma gefüllt ist * 


Von Joser THELEN 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 2. Dezember 1960) 


1. Einleitung 
In einem homogenen Plasma, das das Innere eines 
Metallrohres ausfüllt, können sich nach der Theorie 
drei Arten von Wellen ausbreiten: 


* Auszug aus einer Dissertation an der TH München. 


1. Hohlleiterwellen im Frequenzgebiet oberhalb ( 
Hohlleitergrenzfrequenz f, mit Phasengeschwind 
keiten v,>c (ce = Lichtgeschwindigkeit im Vakuuı 

2. Oberflächenwellen unterhalb der Plasma-Eig: 
frequenz f,, sog. „langsame Wellen“, mit Phasen, 
schwindigkeiten v,<c, 
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. Rückwärtswellen oder ‚Backward Waves‘, bei 
n Phasen- und Gruppengeschwindigkeit entgegen- 
ztes Vorzeichen haben. 

Das letztgenannte Frequenzband ist nur existenz- 
',, wenn das Plasma dem Einfluß eines longitudi- 
Iı bzw. axialen Magnetfelds endlicher Stärke aus- 
Szt wird. Auf dieses Backward-Wave-Band kon- 
iert sich die vorliegende Abhandlung. 


eorie der Wellenausbreitung im Plasma-Hohlleiter 
Die wesentlichen Eigenschaften der Wellenausbrei- 
‘ in einem mit Plasma gefüllten metallischen Hohl- 
r, einem sog. „Plasma-Hohlleiter‘‘, lassen sich am 
infachenden Modell einer unendlich ausgedehnten 
‘en Plasmaschicht erkennen, die von leitenden 
den begrenzt ist (Abb. 1). 

ei dieser einfachen Anordnung liefert die kom- 
'» Rechnung nach W.O. ScHumann [1] für die 
‘dem Ansatz e’(»!=k2) folgende Kreiswellenzahl 
3—ja (Realteil $ = Phasenkonstante; negativer 
binärteil « = Dämpfungskonstante): 


[2 \2 Be 

| aa ee RE 
Jen ==) +0: (o} 2) |. 
ei ist —2rf und f die Meßfrequenz oder aufge- 
E74 
ner 
uenz oder Grenzfrequenz des Hohlleiters; e,., 
‚und e, sind die Tensorkomponenten der Dielek- 
ätskonstanten im magnetisierten Plasma, e&, ist 
"Dielektrizitätskonstante des Vakuums. Bei ma- 
ischer Induktion in z-Richtung gelten die in [2] 
führten Beziehungen: 


te Frequenz; ,=c- ist die 2r-fache kritische 


a0 tie 
Ei ET jo 2+(p+jo) 
Bi 0 2 (2) 
m io 2+(+jo): 
EXOR 1 
Tata v+io 
| 5 
Ne e 
2 SA am und Or = 
t die Plasma-Eigenfrequenz oder Plasma-Reso- 
frequenz, Q die mit 27 multiplizierte Gyro- 
enz oder Rotationsfrequenz der Elektronen im 
eprägten Magnetfeld mit der Induktion B. Ferner 


uten N =Zahl der freien Elektronen in der 
ımeneinheit, e = Elementarladung, m = Masse 
lektrons, » = mittlere sekundliche Stoßzahl eines 


= und j=  — 1 = imaginäre Einheit. 

"ür den Sonderfall eines nicht magnetisierten, 
stfreien Plasmas erhält man mit O2 =0 und v»—=0 
ie Dielektrizitätskonstante 


BEL TE 2 2 
a 


Wellenausbreitung ist nur bei reellem ß möglich, also 
oberhalb der Frequenz &,=]/o% +03. Die Phasen- 
geschwindigkeit beträgt 

weerı © 

IB w — (mw? +m}) ’ 
mithin ist v,> c. 


Das bei &, beginnende Frequenzband (Band I in 
Abb. 2) entspricht völlig der Hohlrohrwelle oberhalb 
der Hohlleiter-Grenzfrequenz. In dem Fall &,=0 
(d.h. „nicht ionisiertes Plasma“) ist ==; 


die Grenzfrequenz geht dann also in die kritische Fre- 
quenz des (leeren) Hohlleiters über. 


Abb.1. Schema einer unendlich ausgedehnten ebenen Plasmaschicht mit 


metallischer Begrenzung 


Bei den hier durchgeführten Messungen war stets 
0,>@, und ®&;> 0. Unter diesen Voraussetzungen 
und mit der Zusatzbedingung &,+0 kann in Gl. (1) 
der erste Summand unter der Wurzel als sehr groß 
gegenüber dem zweiten angesehen werden, und es 
wird 


kr — 


1“ 2 Ex® 2 Era Pe o% Era 
z ( ee )= ) 
Aus dieser bei W.O. SCHUMANN [3] abgeleiteten Be- 
ziehung erhält man für den dämpfungsfreien Fall mit 
den Gln. (2) 
+ I/ (+05 -0)w2 
k=B» = / . - 


(0 — 22)? — 3) ' 


(4 


Setzt man für &, die Grenzfrequenz des zylindrischen 
Hohlleiters ein, so ergibt sich für die #,,-Welle mit 
W;—=C: die bei R.W. GouLp und A.W. TRIvEL- 
PIECE [4] angeführte Formel 


KoE era 


Io 
P Er 2 / (w® — 22) (u? — w$) (5) 


I, = 1. Nullstelle der Bessel-Funktion nullter Ordnung, 
r—= (innerer) Radius des Hohlrohrs. 


Reelles 8 in Gl. (4) und damit Wellenausbreitung er- 
gibt sich 
a) für Q2>o, im Bereich I, 0<o<oy, 
im Bereich IH, 2<o< +0}, 
b) für ©,>@ im Bereich I, 0<o<2 
im Bereich III, &, <o<|A22+. 
Das Frequenzband II, bzw. II, ist die erwähnte 
Oberflächenwelle, deren Phasengeschwindigkeit klei- 
ner als die Lichtgeschwindiskeit ist. Für die Bänder 
des Bereichs III ist bei der unteren Grenzfrequenz 2 
bzw. ©, P=% (v„—0) und bei der oberen Grenze 
2: +, die Phasenkonstante $ =0 (v, = ©). Dieses 
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Band ist nur für endliche Magnetfelder möglich, da 
sich mit Q— » seine Grenzen ins Unendliche verschie- 
ben (Fall a) bzw. für @2—0 die Bandbreite zu Null 
wird (Fall b). Abb. 2 zeigt die Frequenzabhängigkeit 
der Phasenkonstanten für Gyrofrequenzen oberhalb 
der Plasma-Eigenfrequenz (Fall a). 
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Abb.2. Ausbreitungsverhältnisse bei leitend begrenztem Plasma für 
endliches Magnetfeld und 2>o, 


% 


Bei den Kurven der Abb. 2 ist überall wegen P>0 
und &>0 auch v„—=w/ß>0, die Phasengeschwindig- 
keit also positiv. Die Gruppengeschwindigkeit v, — 
dw/dß (veranschaulicht durch die Tangente der 
Kurve) ist im Bereich I und II positiv, im Bereich III 
dagegen negativ; d.h. das Frequenzband des Be- 
reichs III ist ein Backward-Wave-Band, da v, und v, 
entgegengesetztes Vorzeichen haben. 
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Zum 
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Überbrückbare 
Vorwiderstände 
Abb. 3. Versuchsapparatur (Maße in cm angegeben) 


Berücksichtigt man schließlich die Stoßdämpfung 
des Plasmas, so ist für praktische Verhältnisse »<<o 
durchweg erfüllt, und aus den Gln. (2) und (3) ergibt 
sich nach SCHUMANN [3] folgende Beziehung: 


" or !( o 2+w—w: 
RR = a 
© | R ı ai M+a} EB (2? + 0?) (6) 


v 
o) or (oo 


M 1 =: = ap +0 mw: wi } 


17 a—- RR 08 
e w5\2 v \2/w,\4 
L ( I =) (=) . (7) 
Dabei ist wieder k=ß — ja und 
B=(Be— a) —j2uP. (8) 


Die Gln. (6), (7) und (8) können zur Berechnung von «& 
und 8 benutzt werden. Für den Frequenzbereich der 
Backward Wave gelten die Ungleichungen 


Brig] wa (af 


Damit folgt aus Gl. (6), (7) und (8) 
x.B<0. 


Dämpfungs- und Phasenkonstante der Bad 
Wave haben also entgegengesetztes Vorzeicher 
dem Exponentialausdruck für die Wellenausbre 
ei(wt=-k2) ]äßt sich nun leicht zeigen, daß die 
ward Wave angefacht ist, wenn man sich in Rie 
der Phasengeschwindigkeit bewegt (vgl. dazu 
SCHUMANN [3]); dagegen ist sie gedämpft, wenı 
sich (gegen die Phasengeschwindigkeit) in Rie 
der Gruppengeschwindigkeit — d.h. vom 8 
weg — bewegt. Da die Amplituden mit wachs 
Entfernung von der Energiequelle abklingen, i 
Backward Wave als gedämpfte Welle (,‚‚atten 
wave“) und nicht als angefachte Welle (,gr 
wave‘‘) anzusprechen. 

Zum ‘experimentellen Nachweis des Back 
Wave-Bandes wurde eine Apparatur aufgebau 
jetzt kurz beschrieben werden soll. 


3. Meßanordnung und Schaltung 


Der für die Messungen benutzte Plasma-Hoh 
war ein koaxiales System (Abb. 3), das wie folg 
gebaut wurde: Das Gasentladungsrohr zur Erze 
des Plasmas wurde aus einer langen Glasröhr 
einem Außendurchmesser von 14,5mm und 
lmm Wandstärke hergestellt. Über dieses Gk 
wurde ein dickwandiges Messingrohr mit einem I 
durchmesser von 15mm geschoben; das Meta 
war mit einem Längsschlitz von 3 mm Breite ver: 

Die Hochfrequenzenergie des Meßsenders ı 
durch ein Koaxialkabel geführt und bei der / 
über eine Kapazität eingekoppelt, während ü 
Gleichstromzuleitung eine Induktivität lag (Al 
Zur Abtastung der Hochfrequenz wurde eine k: 
tive Sonde benutzt und zwar ein Metallstift von 
lmm 9, der in den Längsschlitz des Messing 
eintauchte. Die Meßsonde konnte mit einem 
rungsschlitten entlang der Meßleitung versd 
werden. | 

Das longitudinale Magnetfeld wurde durch 
langgestreckte Luftspule erzeugt. Der Innen 
messer der Spule betrug 4 cm, ihre Länge etwa 1 
Beim Bau der Spule wurde größter Wert auf 
gleichmäßige Wicklung gelegt, um zu einer mög 
guten Homogenität des Magnetfeldes zu kon 
Aus demselben Grunde wurde nur das mittlere I 
der Spulenlänge für die Messungen ausgenutzt. 

Die durch einen Kurzschluß überbrückbareı 
derstände im Anodenstromkreis (Abb. 3) ermögli 
es, unmittelbar hintereinander drei verschieden 
odenströme einzustellen, wie es für das weiter 
beschriebene Meßverfahren erforderlich war. 
gleichartige Umschaltmöglichkeit war auch bein 
gnetfeld zur Variation der Gyrofrequenz vorges 

Bei allen durchgeführten Messungen wurde 
Hg-Niederdruck-Gleichstromentladungen geark 
die an laufender Pumpe betrieben wurden. 
kuumanlage bestand aus einer einstufigen K 
pumpe, die über einen Vorvakuumbehälter d 
vakuum für eine Quecksilber-Diffusionspum 
zeugte. An den Saugstutzen der Hauptpumpe 
unmittelbar das zu evakuierende Gasentlad 
angeschlossen. Als Dampfdruck stellt sich bei 
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Ainung der Sättigungsdruck des Quecksilbers ein. 
alb war es erforderlich, mit den ‚Messungen erst 
‘ zu beginnen, nachdem sich ein Temperatur- 
“hgewicht eingestellt hatte und außerdem wäh- 
\ der Messungen die Temperaturverhältnisse zu 
wachen. 

"m die Glasrohre mit einer lichten Weite von etwa 
im so gut wie möglich mit Plasma auszufüllen, 
jen möglichst große Kathoden eingesetzt und dazu 
Antladungsrohre am kathodenseitigen Ende er- 
rt. Als brauchbarer Kathodentyp erwiesen sich 
ram-Doppelwendeln mit einer Heizleistung von 
“80 W, die so stark beheizt wurden, daß sich vor 
Kathode auf jeden Fall eine Raumladungswolke 
Alden konnte. Außerdem wurde das Entladungs- 
mit Kühlluft angeblasen. Als Anode dienten bei 
' benutzten Rohren ebene Molybdänscheiben von 
m Durchmesser. Der Abstand zwischen Anode 
Kathode betrug durchweg 100 cm. 


. Methode der HF-M essung und experimentelle 
Ergebnisse 


Die Messungen begannen mit dem Versuch, die 
(ward Wave als stehende Welle nachzuweisen. 
'ı wurde eine feste Senderfrequenz eingestellt und 
Jochfrequenz über eine Einschmelzung ins Gas- 
Üdungsrohr eingekoppelt. Die durch Reflexion an 
Anode zustande kommende Stehwelle sollte dann 
‘ die kapazitive Sonde des Abtastschlittens einem 
empfindlichen Überlagerungsempfänger zugeführt 
en. Bei den Versuchen wurde der Abtastschlitten 
der Einkopplungsstelle her über die ganze Rohr- 
bis zum Reflektor verschoben. Im interessie- 
en Frequenzbereich waren nirgends Wellen zu 
en. Da die gesuchte Backward Wave erwartungs- 
uB stark gedämpft ist, wurde der Abstand zwischen 
opplung und Reflektor stark reduziert. Auch 
% Versuche blieben erfolglos. 
Deshalb wurde zu einer anderen Meßmethode über- 
engen und die Tatsache ausgenutzt, daß das ge- 
ite Frequenzband relativ schmal ist. Die Band- 
Ge beträgt im äußersten Fall (für O=@,) etwa 
| der unteren Grenzfrequenz. Wählt man z.B. 
2@,, SO liegt die untere Grenze des Bandes bei 
lie obere Frequenzgrenze bei /Q?+3»1,12Q, 
das Frequenzband hat eine Breite von etwa 12% 
Gyrofrequenz (wobei das Band in der Nähe der 
ren Frequenzgrenze wegen der starken Dämpfung 
nachweisbar sein dürfte). Stellt man nun eine 
tante Meßfrequenz etwa in der Mitte des Bandes 
"und ändert ausgehend von einer Gyrofrequenz 
die Gyrofrequenz um beispielsweise 10%, so 


wird mit der eingestellten Meßfrequenz it 
‘erheit außerhalb der Bandgrenzen liegen. Mit 
em Verfahren muß sich bei Meßfrequenzen, die 
'rhalb der Bandgrenzen liegen, für die mittlere 
equenz Q,, ein Maximum der Empfängerspan- 
= bzw. ein Minimum der Dämpfungsanzeige er- 
»n. Das beschriebene Verfahren wird hier mit 
ipunkt- Meßverfahren‘“ bezeichnet. 
m auch den Einfluß der Translationsgeschwindig- 
experimentell zu erfassen, wurde ein Rohr nach 
.4 benutzt, bei dem die Hochfrequenz an zwei 
chiedenen Stellen eingespeist werden konnte. Die 
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Abtastung der HF erfolgte in dem Raum zwischen den 
beiden Einkoppelorganen. Auf diese Weise konnten 
sowohl Wellen gemessen werden, deren Energie sich 
in Richtung des bewegten Elektronenblocks fort- 
pflanzt, als auch Wellen, deren Gruppengeschwindig- 
keit umgekehrte Richtung hat. Bei den Messungen 
wurde für beide Richtungen völlige Symmetrie der 
Versuchsbedingungen angestrebt, so daß bei unter- 
schiedlichen Meßresultaten der Grund nicht im Ver- 
suchsaufbau zu suchen sein dürfte. 


Abtastung der HE 
ii 3% AB 
Li [4 


Abb.4. Gasentladungsrohr mit zwei Antennen. Einkopplung der Hoch- 
frequenz entweder bei der Antenne ‚a°‘ oder bei der Antenne „k**‘ 


Die Messungen nach dem oben beschriebenen 
„Dreipunkt-Meßverfahren“ wurden wie folgt durch- 
geführt: Der Abtastschlitten wurde so weit zur HF- 
Antenne vorgeschoben, bis die Meßsonde nur noch 
etwa lcm von der Einkopplung entfernt war, und 


25 
=frequenzgebief 
maximaler Empfänger- 
SDarnung 


20 


15 
10777 


Theoretische 
Grenzen 


Tas To a mat Pot 


ja, en net ra al Dre! ra] 
7 15 20 25 
wi, 


Abb.5. Frequenzgebiete minimaler Wellendämpfung (normierte Dar- 

stellung). Das Frequenzgebiet des Backward-Wave-Bandes ist festgelegt 

durch er 
2<oa<VR+o} für Q>w 


n<o<]YR!+o} für A<o 


bzw. in normierter Darstellung durch 


[e) nee 2 
ee <)ı “+ () ae 
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@ / Omen 
a +) für —<1 
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Vgl. eingezeichnete theoretische Grenzen! 


dort festgelegt. Im Frequenzbereich 300 bis 610 MHz 
wurde dann bei konstanter Senderspannung von 2 V 
die Meßfrequenz von 10 zu 10 MHz, teilweise in noch 
kleineren Intervallen variiert. Für jede eingeregelte 
Senderfrequenz wurden unmittelbar hintereinander 
drei verschiedene Gyrofrequenzen eingestellt und die 
zugehörigen Spannungswerte am Meßempfänger zu 
Protokoll genommen. Bei den Messungen wurde stets 
mit der mittleren Gyrofrequenz Ay, »2@, begonnen, 
dann die kleinere Gyrofrequenz 20,9 2,, und 
schließlich die größere Gyrofrequenz 21,1 .2,, ein- 
gestellt. 

Abb. 5 zeigt die festgestellten Maxima der Emp- 
fängerspannung für den Fall, daß die Gruppenge- 
schwindigkeit der Welle entgegengesetzte Richtung 
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wie der Elektronenblock hat (Einkopplung der HF 
an der Anode bzw. an der Stelle a‘ in Abb. 4. Dabei 
wurde angenommen, daß sich die obere Grenze f, der 
gemessenen Frequenzbereiche minimaler Dämpfung 
mit der oberen Grenze des Backward-Wave-Bandes 
deckt. Dann läßt sich aus der Bedingung 2rf, = 
V23r +3 die Plasma-Eigenfrequenz f, bestimmen. 
Aus den verschiedenen Werten von f, wurde für den 
jeweiligen Anodenstrom das arithmetische Mittel f, 
gebildet (vgl. die Tabellenwerte im übernächsten 
Kapitel). 

Bei den Gegenversuchen mit Energieausbreitung 
in Richtung des bewegten Elektronenblocks (Ab- 
strahlung der HF von der Antenne ‚‚k‘ Abb. 4) zeig- 
ten die Messungen nach dem ‚Dreipunkt-Meßverfah- 
ren‘ im Frequenzgebiet der Backward Wave keine 
Maxima der Empfängeranzeige. Die Triftgeschwindig- 
keit des Elektronenblocks scheint also entscheidenden 
Einfluß zu haben. Daher soll sie im nächsten Kapitel 
einer eingehenden Betrachtung unterzogen werden. 


Große Iranslaftiorns- 
&) geschwindipkeit(1g>1,) 


‚Meine Iranslations- 
geschwirndigkeit(t, <Y, mac) 


3 ß 
2 /A 
er } 
> / 
a / 
REPZTEENTE TAN GE a nn ul hen 
Ei / 
U 
/ 
Abb.6. Das Backward-Wave-Band im ruhenden Plasma (und Geraden 


mit der Steigung tg P=v,) 


Bei allen bisherigen Versuchen wurde zunächst der 
Anodenstrom auf den erforderlichen Wert eingestellt 
und mit den eigentlichen Hochfrequenzmessungen 
erst nach einer gewissen ‚„‚Einbrennzeit‘ des Plasmas 
begonnen. Obwohl nun eine dauernde sprunghafte 
Änderung des Plasmazustands durch stufenweise Va- 
riation des Anodenstroms von vorneherein bedenklich 
erscheint, wurde versucht, das Dreipunkt-Meßverfah- 
ren auf den Fall „> zu übertragen. Es wurde also 
in völliger Analogie zu den vorhergehenden Messungen 
©%242 gewählt. Während die Gyrofrequenz kon- 
stant zu halten war, wurden jetzt unmittelbar hinter- 
einander drei verschiedene Anodenströme eingestellt 
und dieses Spiel laufend wiederholt. Die Messungen 
wurden mit 20, 25 und 30 mA durchgeführt, die 
Variationsbreite betrug Al,» -+20%. Das Back- 
ward-Wave-Band konnte nicht eindeutig nachgewiesen 
werden. Bei Einkopplung der Hochfrequenz an der 
Anode waren gewisse Andeutungen eines Backward- 
Wave-Bandes vorhanden, alles in allem waren diese 
Versuche aber recht unbefriedigend. 


5. Der Einfluß der Translationsgeschwindigkeit 


In jeder Gasentladung ist der thermischen Bewe- 
gung der Elektronen eine gerichtete Bewegung über- 
lagert; der ‚„Elektronenblock“ bewegt sich mit der 
Translationsgeschwindigkeit v, von der Kathode zur 


Zeitsch 
angewandte 


Anode. Das mit dem Block bewegte Koordin 
system werde mit x, %, 2, t bezeichnet, das rul 
Laborsystem, von dem aus beobachtet wird 
x, y,z,t, und der Elektronenblock verschieb: 
in (positiver) z-Richtung. 

Die Translationsgeschwindigkeit ergab sicl 
Sondenmessungen nach der Methode von Lane 
zu vy—=8,2.10°’cm/sec. Da außerdem über n 
den gesamten Frequenzbereich des Backward-) 
Bandes v,<c ist, erübrigt sich eine relativistisch 
handlung, und es gelten die einfachen Bezieht 
(0) 


o=o+Pß%y 
®p 


mie — 


»=%+%y, 
DEZE 

Für die Gruppengeschwindigkeit im mitbew 
bzw. ruhenden Koordinatensystem gilt v»,—=« 
bzw. v,=dw’/dß’, und für ihre Verknüpfung folk 
Gl. (10) ,=v,+t,. Läßt man die Stoßdäm 
des Plasmas außer acht, so gilt mit genügende 
nauigkeit Gl. (4), und die Phasenkonstante des 
ward-Wave-Bandes hat eine Frequenzabhäng 
wie in Abb. 2 (Frequenzband III). Die Grupp 
schwindigkeit v,—=dw/dß beginnt bei der ur 
Bandgrenze (2) mit der Größe Null, erreich 
steigender Frequenz einen Maximalwert v, max; U 
der oberen Bandgrenze (.Q? +3) wieder auf Ni 
zufallen. Dies ergibt sich unmittelbar aus der 
gung der Kurve III in Abb. 2 bzw. rechnerise 
Gl. (4). Um die Abhängigkeit der transform 
Frequenz &’ von der Phasenkonstanten =Pß' ı 
halten, soll hier in Anlehnung an R.W. GouLI 
A.W. TRIVELPIECE [4] ein graphisches Verfahre 
gewandt werden. Trägt man & über ß auf und zei 
in das Koordinatensystem eine Gerade mit der 
gung tgp=v, ein, so ergibt sich nach GI. (l 
durch Addition der Ordinatenwerte. Für diese 
phische Konstruktion ist zu beachten, daß 
Gl. (4) die Funktion  =f(ß) eine Funktion von 
©: =f(P?) ist. Sie besteht demnach aus vier Äst 
ß-©o-System, die zu den Koordinatenachsen sy 
trisch sind. 

In Abb.6 ist das vollständige Kurvenbil 
Funktion Gl. (4) wiedergegeben, soweit es die 
ward Wave betrifft. Außerdem ist für eine | 
Translationsgeschwindigkeit (vy<®,max) und fü 
große Translationsgeschwindigkeit (v%,>%,max) | 
Gerade eingetragen. Die Überlagerung der Ordiı 
werte ist in den Abb. 7 und S durchgeführt. Bi 
resultierenden Kurven haben nur positive Frequ 
konkrete Bedeutung. Deshalb kann sich die fol 
Diskussion der Kurven auf den I. und II. Quadtr: 
also das Gebiet oberhalb der B-Achse beschränk 

Da die in Abb. 6 eingezeichneten Geraden ü 
positive Steigung haben, ist für alle gezeich 
Kurven v,>0. Solange die Translationsgeschw 
keit v, kleiner ist als der Maximalwert der Gru 
geschwindigkeit ®,max, ergeben sich vier Kurve 
die in Abb. 7 mit A, B, C, D bezeichnet sind. 
den im II. Quadranten liegenden Kurvenzweig 
v,=o'/ß’<O wegen B’<0, während für die Z 
B,C, D im I. Quadranten v,>0 ist. Die Kurv 
C und D haben positive Steigung und somit 
Gruppengeschwindigkeit v, =dwo’/dß’>0; für Zw 
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:0. Bei den Zweigen A, C und D hat also die 
pengeschwindigkeit gleiches Vorzeichen wie die 
klationsgeschwindigkeit; d.h. die Energie der 
" hat dieselbe Richtung wie der bewegte Elek- 
nblock. (Werden diese Wellen an der Anode ein- 
bpelt, so können sie sich im Plasma nicht ausbrei- 
Dagegen ist der Energiefluß der durch den 
tenast B dargestellten Welle gegen das transla- 
'h bewegte Plasma gerichtet. Die Wellen A und 
ben unterschiedliches Vorzeichen von v und v,, 
‘also Backward Waves (BW); C und D sind For- 
! Waves (FW). 

/enn bei den Zweigen A und.B (Abb. 7) der Cha- 
‘r der Backward Wave auch erhalten bleibt, so 
'ı infolge der Translationsgeschwindigkeit doch 
“liche Veränderungen auf. Während sich Welle B 
inernd innerhalb der gewohnten Frequenzgrenzen 
’< 2 +05 ausbreitet, kann sich jetzt Welle A 
ıır Frequenz w’ —=0 herunter ausbreiten, wo ihre 
ngeschwindigkeit Null wird. — Mit den Zweigen 
'1.D ist der Fall gegeben, daß eine Backward Wave 
se der Translationsgeschwindigkeit des Plasmas 
Korward Wave wird. Welle C breitet sich von 
-Q, beginnend mit der Gruppengeschwindigkeit 
), bis zu unendlich hohen Frequenzen aus; 
© D beginnt bei» = 0 mit der Phasengeschwindig- 
(Null und geht ebenfalls bis zu unendlich hohen 
aenzen, ist also durch keine Frequenzgrenzen 
‘tengt. Die Gruppengeschwindigkeit bei den Wel- 
" und D geht asymptotisch gegen v,. 
itsteigender Translationsgeschwindigkeit (v, >v,) 
"hwindet schließlich der Kurvenzweig B, und an 
telle der Zweige B und ( tritt der Kurvenzweig 
bb. 8). Es sind dann nur noch Wellen möglich, 
ı Gruppengeschwindigkeit dieselbe Richtung wie 
"ranslationsgeschwindigkeit des Plasmas hat. Die 
nung des Plasmas ist so stark, daß sich von der 
e her keine Welle gegen sie ausbreiten kann. 


6. Diskussion der Meßergebnisse 


\rsänzend zu der Abb.7 wurde das Backward- 
®e-Band im translatorisch bewegten Plasma für 
‚hiedene Gyrofrequenzen (bei konstanter Plasma- 
'nfrequenz) gezeichnet (Abb. 9). In Anlehnung an 
‘ Dreipunkt-Meßverfahren wurden die Gyrofre- 
‘zen 2, m 2@,; 0,9Qyr und 1,12], gewählt. Das 
ward-Wave-Band für die mittlere Gyrofrequenz 
liest bei Vernachlässigung der Translationsge- 
indiskeit bekanntlich im Frequenzbereich 2,,= 
0%, +w2. Wählt man nun innerhalb dieser Fre- 


ren. Von diesen Schnittpunkten entspricht nur 
Punkt a einer Welle, deren Gruppengeschwindig- 
gegen die Translationsgeschwindigkeit des Plas- 
"gerichtet ist, die also nur von der Anode zur Ka- 
oe laufen kann, wenn sich die Senderantenne in 
ennähe befindet. Die Schnittpunkte k, bis k, 
| Wellen zuzuordnen, deren Energie sich in der 


it dem benutzten Dreipunkt-Meßverfahren wird 
bei Einkopplung der Hochfrequenz an der Anode 
eine Welle gemessen, und diese Welle ist eine 
‘ward Wave mit positiver Phasengeschwindigkeit 


und negativer Gruppengeschwindigkeit bei positiver 
Translationsgeschwindigkeit des Plasmas. Dagegen 


sind bei Einkopplung an der Kathode verschiedene 
Wellen unterschiedlichster Wellenlänge möglich, die 
Im Gegensatz zum Punkt a, 


sich alle überlagern. 


Abb.7. Das Backward-Wave-Band im translatorisch bewegten Plasma 


bei kleiner Translationsgeschwindigkeit (v, <vymax) 


der durch die mittlere Gyrofrequenz 2, zustande 
kommt, entstehen die Schnittpunkte %k teilweise auch 
durch die ‚seitlichen‘‘ Gyrofrequenzen 0,9 Q,,; und 
1,1 2,7; die Variation der Gyrofrequenz verliert hier 


d »ZoL FW 2 oZalrw 
W> W> 
19 Kathode en) Kathode 


Abb.8S. Das Backward-Wave-Band im translatorisch bewegten Plasma 


bei großer Translationsgeschwindigkeit (0,> %,) 


ihren Sinn. Bei Berücksichtigung der Dämpfung ist 
zu erwarten, daß die den Schnittpunkten k, bis k, 
entsprechenden Wellen so stark gedämpft sind, daß 
sie praktisch nicht in Erscheinung treten. Trotzdem 


vw! 72 u 5 


Abb.9. Das Backward-Wave-Band im translatorisch bewegten Plasma; 
Parameter: Gyrofrequenz des äußeren, axialen Magnetfeldes 


bleiben die Verhältnisse für Wellen, deren Gruppen- 
geschwindigkeit dieselbe Richtung wie die Transla- 
tionsgeschwindigkeit des Plasmas hat, recht unüber- 
sichtlich; eine Auswertung der Meßprotokolle war 
nicht möglich. 

Damit dürfte der experimentelle Tatbestand, daß 
an der Anode eingekoppelte Wellen einwandfrei nach- 
zuweisen waren, während bei Gegenversuchen mit 
Wellen aus Kathodenrichtung im interessierenden 
Frequenzbereich keine begrenzten Bänder zu erkennen 
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waren, seine Erklärung gefunden haben. Eine quanti- 
tative Deutung der Experimente stößt noch auf 
Schwierigkeiten; die Messungen lassen einen steileren 
Abfall der Funktion o=f(ß) erwarten. Es darf jedoch 
nicht übersehen werden, daß die aufgebaute Versuchs- 
apparatur von den vereinfachenden Voraussetzungen 
der Theorie (homogenes Plasma, keine Beeinflussung 
der Gasentladungseigenschaften durch das Magnetfeld, 
keine Dämpfung usw.) zum Teil stark abweicht. 
Abschließend sollen noch die aus den Hochfrequenz- 
messungen gewonnenen Mittelwerte für die Plasma- 
Eigenfrequenz f, den Ergebnissen aus Sondenmes- 
sungen nach LAnGMUIR gegenübergestellt werden: 


7,/MHz 


] 
Anodenstrom I„/mA nach LANGMUIR 


| | 
| aus HF-Messungen | 


5,8 195 | 176 
8,6 246 216 
17,5 273 | 309 


Die f,-Werte aus der Hochfrequenzmessung wurden 
dadurch gewonnen, daß die obere Grenze f, des ge- 
messenen Frequenzbandes mit der oberen Grenze des 
Backward-Wave-Bandes gleichgesetzt wurde. Da die 
Gyrofrequenz des Magnetfeldes genau zu berechnen 
ist, kann f, unmittelbar aus der Beziehung f, = 


\(2/2x)®+f5 bestimmt werden. 

Während beim Anodenstrom 5,8 und 8,6 mA die 
HF-Messungen etwas größere Werte als die Sonden- 
messungen nach LANGMUIR liefern, kehrt sich dieses 
Verhältnis bei 17,5 mA um. Alles in allem kann die 
Übereinstimmung zwischen Langmuir- und HF-Werten 
als gut bezeichnet werden. Mit der Ermittlung der 
oberen Grenze des „Backward-Wave-Bandes“ ist auf 
diese Weise eine brauchbare Methode zur Bestimmung 
der Plasma-Eigenfrequenz f, gefunden. 


Zusammenfassung 


Nach der Theorie des Plasma-Hohlleiters tritt bei 
longitudinalem Magnetfeld endlicher Stärke für Q>o, 
im Frequenzbereich Q<o< /Q? +03 (QJ2r = Gyro- 
frequenz der Elektronen, w,/2rz = Plasma-Eigen- 
frequenz) eine „Backward Wave‘ auf. Ein analoges 
„Backward-Wave-Band“ ergibt sich bei Gyrofrequen- 
zen unterhalb der Plasma-Eigenfrequenz (d.h. A<o,) 
im Bereich &,<o </ +3. Die durchgeführten 
Experimente hatten zum Ziel, die Ausbreitungsgren- 
zen der Backward Wave zu überprüfen. In diesem 
Zusammenhang war es möglich, die Plasma-Eigen- 
frequenz auf eine neuartige Weise mit den Mitteln der 
Hochfrequenztechnik zu bestimmen. Außerdem wurde 
der Einfluß der Translationsgeschwindigkeit des Elek- 
tronenblocks auf die Ausbreitung der Backward Wave 
theoretisch und experimentell untersucht. 

Für die Messungen wurden Hohlleiter aufgebaut, 
die nach Art einer Meßleitung über die ganze Länge 
geschlitzt und mit einem Führungsschlitten zur Ab- 
tastung der Hochfrequenz versehen waren. Alle Ex- 
perimente wurden an Plasmen von Hg-Niederdruck- 
Gleichstromentladungen mit Glühkathoden durch- 
geführt. Die Hochfrequenzenergie konnte nach Be- 
lieben in Richtung des bewegten Elektronenblocks 
oder in entgegengesetzter Richtung eingestrahlt wer- 
den und so die Auswirkung der Translationsgeschwin- 
digkeit auf die Wellenausbreitung untersucht werden. 
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Zur Erzeugung des longitudinalen Magnetfeldes 
eine lange Luftspule für magnetische Induktio 
zu 800 Gauß. 

Trotz Verwendung von leistungsstarken [ 
dern und von Überlagerungsempfängern hoher 
findlichkeit versagten die herkömmlichen Mn 
den für den Nachweis der außerordentlich stan 
dämpften Backward Wave. Deshalb wurde fü 
Fall 2>w, ein Meßverfahren ausgearbeitet, a 
dem Anstieg der Wellendämpfung an den Grenz 
Backward-Wave-Bandes beruht. Ausgehend von 
Gyrofrequenz A), =2@, wurde bei konstanter 
frequenz die Gyrofrequenz sprunghaft um +10 
ändert. Das Backward-Wave-Band hat in d 
Fall eine Breite von weniger als 0,12 Qyr. Stell 
nun eine Meßfrequenz etwa in der Mitte des 
quenzbandes ein, so verschiebt man durch die ) 
tion der-Gyrofrequenz das ganze Frequenzban 
10% nach oben und unten und liegt dann mit de 
gestellten Meßfrequenz außerhalb der Bandgre 
dies muß am Anstieg der Dämpfung zu erkenner 
Das Verfahren ist speziell auf die Ermittlung ‚,s 
ler‘“ Frequenzbänder im magnetisierten Plasma 
schnitten und zeigte beim Nachweis des Back 
Wave-Bandes guten Erfolg. 


Es wurde auch versucht, das beschriebene M( 
fahren auf das im Fall O<w, auftretende Back 
Wave-Band zu übertragen, dessen Ausbreitung 
zen in erster Linie von der Plasma-Eigenfrequei 
hängen. An Stelle der Gyrofrequenz war jet: 
Plasma-Eigenfrequenz und damit der Anoden 
laufend zu variieren. Eine so tiefgreifende dau 
sprunghafte Änderung des Plasmazustandes ist 
sehr fragwürdig; entsprechend unbefriedigend > 
die Meßergebnisse. 

Die Hochfrequenz- Messungen wurden mit 
frequenzen zwischen »/2z—300 und 610 MHz ( 
geführt. Für Wellen, deren Energie sich in der 
tung Anode— Kathode ausbreitet, bei denen alı 
Gruppengeschwindigkeit gegen den bewegten 
tronenblock gerichtet ist, ergaben sich völlig & 
Resultate als bei den in umgekehrter Richtun; 
fenden Wellen. Deshalb war es erforderlich, dei 
fluß der Translationsgeschwindigkeit theoretis 
erörtern. Dabei wurde die Stoßdämpfung des Pl 
vernachlässigt und ein graphisches Verfahren 
Es zeigte sich, daß für nicht zu große Translı 
geschwindigkeit (v<v,) bei Ausbreitung der 
Energie gegen den bewegten Elektronenblo 
eine einzige Welle möglich ist, und diese Welle i 
Backward-Wave, die im Bereich 2< o<]/R 
also innerhalb der üblichen Grenzen liegt. (Be 
reichend großer Translationsgeschwindigkeit 
kann sich die Energie der Welle nicht mehr gege 
schnell bewegte Plasma ausbreiten.) Bei Ene 
breitung in Richtung des bewegten Elektronenl 
sind dagegen drei Wellen unterschiedlicher W 
länge möglich, eine Backward Wave im 
= Vo7 +2 und zwei Forward Waves, 
bis zu unendlich hohen Frequenzen ausbreiten 

Diese theoretischen Überlegungen machen die 
ergebnisse verständlich. Die 'Translationsgese 
digkeit ist offenbar nicht so groß, daß 
der Anode eingekoppelte Backward Wave i 
stenzfähigkeit verliert. Es ergaben sich Minim 
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BS £ t 
öndämpfung in deutlich abgegrenzten Frequenz- 
ten, wobei sich die Grenzen der Wellenausbrei- 
) mit steigender Gyrofrequenz zu höheren Fre- 
zwerten, mit sinkender Gyrofrequenz nach unten 
*hoben, wie es das normierte Diagramm Abb. 5 
"aaulich wiedergibt. Dagegen waren bei Wellen, 
ı Gruppengeschwindigkeit von der Kathode weg 


Ihtet war, keine eindeutigen Frequenzbänder zu 
nen, was durch die Translation des Plasmas be- 
ich wird. Die Ergebnisse konnten noch nicht in 
’ Punkten quantitativ gedeutet werden. Trotzdem 
iss möglich, aus der oberen Grenzfrequenz der an 
‘Anode eingekoppelten Welle die Plasma-Eigen- 


enz zu bestimmen. Es ergab sich gute Überein- 


jungen. - 
)ie Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich Herrn 
essor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. W.O. Schumann. 


Jie Erforschung der physikalischen Struktur 
feschlicher Sprache führte von der Analyse sehr 
1 zu Versuchen, die gewonnenen Vorstellungen von 
1 ntstehung dieser Schallvorgänge durch eine Laut- 
}hese zu bestätigen. Man entwickelte eine Vielzahl 
ehanischer Verfahren, um Amplituden und Fre- 
ızen der einzelnen Obertöne sowie die Lage der 
>nantbereiche festzustellen und im Anschluß daran 
n chlaute künstlich zu erzeugen. Vor allem die 
jersuchungen von H. v. HELMHOLTZ [1] in der zwei- 
IHälfte des vorigen Jahrhunderts erweiterten sehr 
ntlich die Kenntnisse vom Aufbau der Vokale. 
mechanischen Verfahren ließen sich jedoch nicht 
das Studium der außerordentlich wichtigen Laut- 
rgänge verwenden, so daß erst nach Einführung 
Elektronenröhre und entsprechender elektrischer 
(‘rdnungen eine objektive Analyse der Sprache und 
sesondere der dabei auftretenden nicht-stationären 
‚änge und deren Synthese möglich wurden. Stand 
eginn bei der Synthese die Absicht im Mittelpunkt, 
h die Nachbildung der Sprache die erarbeiteten 
stellungen von ihrer natürlichen Entstehung zu 
tätigen und vor allem eine Entscheidung zwischen 
@ Helmholtzschen ‚Resonanztheorie‘ und der Her- 
nschen ‚‚Anblasetheorie‘ herbeizuführen, so schob 
später die Möglichkeit in den Vordergrund, mit 
e geeigneter Apparaturen die einzelnen Parameter 
© Sprache getrennt zu variieren und ihre Bedeutung 
Klangcharakter und Informationsgehalt kennen- 
:rnen. Als eines der wichtigsten Geräte zur Analyse 
l Synthese menschlicher Sprache erwies sich dabei 
1939 von Duprry [3] u. Mitarb. entwickelte 
oder, der auch als Vorbild für die in der vorliegen- 
© Arbeit benutzte Meßapparatur diente. 


rinzip und Arbeitsweise der benutzten Apparatur 


Die im Institut für angewandte Physik der Uni- 
sität Kiel unter der Leitung von Prof. Dr. W. 


Für sein jederzeit gezeigtes Interesse möchte ich ihm 
herzlich danken. Großen Dank schulde ich auch dem 
Aeronautical Research Laboratory der United States 
Air Force, das durch einen Forschungsauftrag die 
Grundlage für diese Arbeit geschaffen hat. Der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft sowie den Firmen 
Siemens & Halske AG., Rohde & Schwarz und Osram 
GmbH. danke ich vielmals für die Bereitstellung von 
Geräten und Material. 


Literatur: [1] Schumann, W.O.: Z. angew. Phys. 8, 482 
(1956). — [2] Schumann, W.O.: Z. angew. Phys. 10, 428 
(1958). — [3] SCHUMANN, W.O.: Z. angew. Phys. 11, 333 
(1959). — [4] GouLD, R.W., and A.W. TRıvELPIEeE: Proc. 
of the Sympos. on Electronic Waveguides, S. 215, New York, 
April 8, 9, 10 (1958). 

Dr.-Ing. JosEr THELEN, 
Elektrophysikalisches Institut 
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Untersuchungen über die Bedeutung bestimmter Tonfrequenzbänder 
... für die Verständlichkeit synthetischer Sprache 
und über Änderungen der Sprachverständlichkeit bei Kanalvertauschungen 


Von GEROLD SIEDLER 


Mit 10 Textabbildungen 
(Eingegangen am 27. Dezember 1960) 


KROEBEL seit einigen Jahren durchgeführten Arbeiten 
am Vocoder [4, 5, 6, 7] zeigten, daß es zur Untersu- 
chung des physikalischen Aufbaus der Sprache zweck- 
mäßig ist, ein Gerät zu entwickeln, an das vor allem 
die Forderung der Vielseitigkeit gestellt werden muß, 
da nur eine solche Apparatur gestattet, eine genügende 
Anzahl von Parametern der Sprache getrennt zu vari- 
ieren. Aus diesem Grunde wurde bei der Entwicklung 
des im folgenden beschriebenen Vocoders besonderer 
Wert auf eine große Anzahl von Obertonanalysekanä- 
len gelegt; ferner ist die Möglichkeit vorgesehen, 
Sprachlaute zu analysieren und zu synthetisieren, die 
sowohl ein diskretes Linien- als auch ein Rauschspek- 
trum besitzen, und schließlich wurde auf eine möglichst 
universelle Anwendbarkeit des Tonhöhenfrequenz- 
messers geachtet. 

Das Blockschaltbild der entwickelten Apparatur 
zeigt Abb. 1. Die von einem Mikrofon oder Tonband- 
gerät gelieferte Wechselspannung aus natürlicher 
Sprache gelangt zunächst auf einen Dynamikbegren- 
zer, der dafür sorgt, daß die Eingangsspannung der 
darauf folgenden 23 Analysekanäle einen bestimmten 
Maximalwert nicht überschreitet. Der obere Kanal 
besorgt die Eliminierung der Grundwelle stimmhafter 
Laute und die Messung ihrer Frequenz. Die erhaltene 
frequenzproportionale Spannung wird zur Aussiebung 
von Frequenzanteilen, die über der Lautfolgefrequenz 
liegen, durch einen Tiefpaß gefiltert und steht dann 
der Syntheseapparatur als Steuerspannung zur Ver- 
fügung. Die beiden folgenden Kanäle dienen zur 
Gewinnung getrennter Angaben über Stimmhaftig- 
keit und Stimmlosigkeit eines Lautes, wobei ausge- 
nutzt wird, daß stimmhafte Laute praktisch nur im 
unteren Frequenzbereich bis etwa 4000 Hz Öberton- 
anteile besitzen, während man bei stimmlosen Lauten 
fast nur Anteile im oberen Bereich ab 1000 Hz findet. 
Es ist: daher möglich, aus dem Vorhandensein von 
-Frequenzanteilen unter 1000 Hz auf die Anwesenheit 
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eines stimmhaften Lautes und aus dem Auftreten 
von Anteilen über 4000 Hz auf das Vorliegen eines 
stimmlosen Lautes zu schließen. Der Analysekanal 
für stimmhafte Laute enthält deshalb einen Tiefpaß 
mit einer Grenzfrequenz von 1000 Hz und einen Gleich- 
richter mit anschließendem Tiefpaß mit einer Grenz- 
frequenz von 20 Hz, der eine mit Lautfolgefrequenz 
schwankende Gleichspannung liefert, die ein Maß für 
das Auftreten eines stimmhaften Lautes und in 
brauchbarer Näherung für die Intensität des diskreten 
Obertonspektrums ergibt. Entsprechend aufgebaut 
ist der Analysekanal für stimmlose Laute, wobei der 


Analysereil(Coder) 
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Spnthesefeil (Voder) 


Zeitschrif 
angewandt 


Umständen gleichzeitig auf die Obertonsyntheseke 
gelangenden Generatorspannungen werden in | 
Amplitude durch je einen Modulator gesteuert, 
seine Signalspannung vom Höhen- bzw. Tiefenana 
kanal erhält. Die Obertonsynthesekanäle enth£ 
den gleichen Filtersatz wie die entsprechenden } 
lysekanäle. Jedes Bandfilter siebt aus der Gener: 
spannung einen Frequenzbereich heraus und bild: 
den Träger für den nachfolgenden Amplitudenmoc 
tor, als dessen Signalspannung die Gleichspannung 
zugehörigen Analysekanalausganges dient. Die 
gangsspannungen sämtlicher 20 Modulatoren we 
addiert und über einen Verstö 
dem Lautsprecher zugeführt. 


- Bun | | Die Untersuchungen 
Dymamik- ; „1.J| Zmeuls- Rausch- 
8 erenzer FTeguenzimesser I Tieraß generofor Umschalter T=| ganerafar Mit diesem Gerät wurde 
7 5 gen durchgeführt, die zu Auss 


Modhlator 


Harimiser Tiefpaß Kar 
——— 


1000 Hz. 


Hochpaß 


umDHz Modvlafor 


Hanemenert-| Tiefpaß \—- 


Hammer Tieaß -} 


Filter 1 Alter 


Modularor 


über die Bedeutung der einze 
Frequenzbereiche für den I 
mationsgehalt bei .der deuts 
Sprache führen sollten. Dazu w 
zunächst der Weg gewählt, die 
nahme der Verständlichkeit der 


Ailfer 2 


Ha2iemittrt Tiefpaß IE Alter 2 zz 


thetischen Sprache beim Fehlen 
Öbertonkanälen zu beobachten. 
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bereits aus einer größeren An 
von Untersuchungen die Abhäı 


| keit der Verständlichkeit von ol 
Aiter20 \-ßeichrichter\ A Tiefoas Blter20 I Modularer Be und unterer Grenzfrequenz bek 
ist [9, 10],. wurden die Messu 

Abb.1. Blockschaltbild des Vocoders von vornherein nur für das Fregu 


Tiefpaß von 1000 Hz durch einen Hochpaß der Grenz- 
frequenz 4000 Hz ersetzt ist. Beim Vorliegen von Aus- 
gangsspannungen in beiden Kanälen gibt deren Ver- 
hältnis näherungsweise das Verhältnis von diskretem 
Oberton- zu Rauschspektrum wieder und macht es 
dadurch möglich, Laute mit beiden Anteilen nachzu- 
bilden. 

Die übrigen 20 Analysekanäle dienen zur Ermitt- 
lung der Intensitätsverteilung der Obertöne und über- 
decken mit einer zu höheren Frequenzen hin wachsen- 
den Bandbreite den Bereich von 200 bis 7000 Hz, 
wobei die Grenzfrequenzen der Bandfilter so gewählt 
wurden, daß für jeden Formanten mindestens zwei 
Kanäle zur Verfügung stehen. Der Aufbau dieser 
Analysekanäle entspricht dem der beiden bereits be- 
schriebenen Anordnungen; sie bestehen aus Bandfilter, 
Gleichrichter und nachfolgendem Tiefpaß. 

Das Blockschaltbild des Syntheseteils zeigt oben 
Impulsgenerator, Rauschgenerator und Umschalter. 
Betreibt man die Apparatur nach der Art des Dudley- 
schen Vocoders, so wird neben den Obertonkanälen 
nur der Frequenzmesserkanal benutzt, und dessen 
Tonhöhensignal steuert einerseits die Grundfrequenz 
des Impulsgenerators, andererseits schaltet es auch die 
Generatorausgänge um, so daß beim Vorliegen eines 
Tonhöhensignals die Ausgangsspannung des Impuls- 
generators auf die Obertonsynthesekanäle gelangt, 
während diese sonst die Spannung des Rauschgenera- 
tors erhalten. Betreibt man die Apparatur mit ge- 
trennter Steuerung von stimmhaften und stimmlosen 
Anteilen, so werden sämtliche Kanäle benutzt. Das 
Tonhöhensignal dient jetzt nur zur Einstellung der 
Impulsgeneratorgrundfrequenz, und die jetzt unter 


band von 300 Hz bis 5000 Hz 
genommen. Aus der nachfolgend aufgeführten 
sammenstellung der Filtergrenzen der Obertonka 
erkennt man, daß also die Kanäle 2 bis 19 ber 
wurden. 


Kanal Nr. 1 2 3 4 5 6 
Frequenz [Hz] 200 300 400 500 650 800 
Kanal Nr. Mi 8 9 10 11 12 ik 
Frequenz [Hz] 1100 1300 1500 1700 1900 2100 
Kanal Nr. 14 15 16 17 18 19 Pi 
Frequenz [Hz] 2500 2700 3000 3300 3600 5000 


Es zeigte sich nun sehr rasch, daß bei der gewäl 
Filteranordnung das Fehlen nur eines Kanals ein 
geringe Verständlichkeitsminderung verursachte, 
noch mit brauchbarer Genauigkeit erfaßbar zu 
Die Messungen wurden daher in der Weise durc 
führt, daß drei nebeneinanderliegende Obertonka 
abgeschaltet wurden, wobei diese Dreierkombin: 
jeweils um einen Kanal weiterrückte. Auch dann 
die Abnahme der Verständlichkeit noch so schw 
daß ein diesem Problem angepaßtes Testverfahren 
wickelt werden mußte, um mit vernünftigem zeitlic 
Aufwand zu Ergebnissen zu gelangen. 

Der Weg, mit dem von SCHUBERT [11] angeg 
nen Worttest für Schallpegeluntersuchungen zu & 
ten, erwies sich als nicht gangbar, da die kleinen‘ 
ständlichkeitsdifferenzen sich bei den dort auch 
wendeten mehrsilbigen Wörtern nicht mehr wesen 
bemerkbar machten. Diese Erscheinung mußte | 
den von Hantsrock [12] angegebenen Ergebni 
zur Abhängigkeit des Sprachverständnisses vom 1 
material bei Schwerhörigen als wahrscheinlich zı 
warten sein. Es wurden daher Tests aus einsill 


u 


“ ar x 


tern zusammengestellt, die bezüglich ihrer pro- 
sualen Lautzusammensetzung der von SCHUBERT 
utzten Verteilung unter Vernachlässigung des bei 
silbern nicht auftretenden auslautenden ‚,‚e‘ ent- 
‚chen und daher auf Grund der Lautstatistiken 
KAEDING und Merer [11,12] als in weitem 
je repräsentativ für die deutsche Sprache gelten 
nten. Um den Testaufbau für Relativmessungen 
‚lichst günstig anzulegen und Streuungen, die 
ch Differenzen in der individuellen Konzentrations- 
gkeit der Testpersonen und durch Einübungseffekte 
- Ermüdungserscheinungen verursacht werden, so 
ng wie möglich zu halten, wurde nach einigen Vor- 
suchen folgende Reihenfolge gewählt: 


‚1. Zusammenhängender Text zum Einhören (5 bis 
N i [1 )s 

2. 30 Einsilber in normaler Vocodersprache zur 
übung, 

3. etwa 70 Einsilber in normaler Vocodersprache, 
4. etwa 200 Einsilber in abgeänderter Vocoder- 
jıche, 

5. etwa 70 Einsilber in normaler Vocodersprache. 
"Auf diese etwa 40 min dauernde Testgruppe folgte 
h einer Pause von 10 min die zweite Gruppe: 

6. 20 Einsilber in normaler Vocodersprache zur 
übung, 

7. etwa 70 Einsilber in normaler Vocodersprache, 
8. etwa 200 Einsilber in abgeänderter Vocoder- 
lache, 

9. etwa 70. Einsilber in normaler Vocodersprache. 


"Um starke Streuungen infolge des unterschied- 
sen Bildungsgrades der Testpersonen zu vermeiden, 
de mit einer in dieser Beziehung relativ einheit- 
hen ‚Gruppe gearbeitet. Die Testpersonen waren 


| 


It 


nahmslos Primaner eines Gymnasiums. 

Die Auswertung der Tests geschah folgendermaßen: 
| richtig gewertet wurde jedes richtig verstandene 
brt. Für die Wortgruppen 3 bis 5 und 7 bis 9 erhält 
on durch Auszählen eine Angabe über die prozen- 
ve Wortverständlichkeit. Um die Abnahme der 
«ständlichkeit bei Test 4 bzw. S zu ermitteln, 
'rde zunächst aus 3 und 5 bzw. 7 und 9 eine für die 
Feilige Testperson zu diesem Zeitpunkt geltende 
Irmalverständlichkeit durch Mittelbildung bestimmt 
i die Abnahme in Test 4 bzw. 8 relativ dazu er- 
hnet. 

Es zeigte sich, daß die beiden Testgruppen 3 bis 5 
[1 7 bis 9 wegen des etwas unterschiedlichen Be- 
. ntheitswertes der vorkommenden Wörter nicht 
\lig gleichwertig waren. Aus dem systematischen 
i ng der Ergebnisse bei der stufenweisen Verbesse- 
"8 der Verständlichkeit in den unteren Frequenz- 
reichen ließ sich jedoch graphisch eine Beziehung 
ischen den beiden Testgruppen ermitteln, und die 
Kduktion auf einen mittleren Verständlichkeitswert 
®ab die Darstellung der Messungsergebnisse in 
Sb.2. Man erkennt den im allgemeinen aus je sechs 
Pssungen gemittelten Wert der relativen Verständ- 
ihkeit beim Fehlen von jeweils drei Filterbereichen 
Abhängigkeit von deren Lage im Frequenzband. 
fallend ist die beträchtliche Verständlichkeits- 
ünderung beim Fortlassen tiefer Frequenzen, die 


h aus der Lage einer Reihe von wesentlichen For- 
in en in diesem Gebiet erklärt. Es genügen anderer- 


2. f. angew. Physik. Bd. 13 


ib 
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ts offenbar bereits ein bis zwei Obertöne im Bereich 
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von 300 bis 400 bzw. 500 Hz, um die Verständlichkeit 
der Laute mit tiefem Hauptformanten erheblich zu 
verbessern. 

Es erscheint nach diesen Untersuchungen der Fre- 
quenzbereich bis etwa 1300 Hz als besonders empfind- 
lich gegenüber Veränderungen. Das Absinken der 
Verständlichkeit beim Fehlen des Bereichs von 3000 
bis 5000 Hz erklärt sich aus der Bedeutung der stimm- 
losen Laute für die deutsche Sprache, da wesentliche 
Anteile vieler dieser Laute in dem genannten Gebiet 
liegen. Die gefundene Kurve befindet sich in guter 
qualitativer Übereinstimmung mit den von KroHm [7] 
bei ähnlichen Untersuchungen festgestellten Werten 
und zeigt, daß eine Gewichtsfunktion für die Wichtig- 
keit der Frequenzbereiche ein Maximum zwischen 


7A 
% | |, 


RorE 


Verständlichkeit 
S 
> 


7) TR Br RD I I Ur Ur Ur ar Ur 
200 67/7 0 30 E00 700 E00 200 m 2m ZU 621 #000 ZUOhz 
Frequenz 

Abb.2. Verständlichkeitsabnahme beim Fehlen von Kanälen 


300 und 1000 Hz besitzen muß. Eine von FLer- 
CHER [10] aus Lautabbauuntersuchungen mittels Hoch- 
und Tiefpässen gewonnene Gewichtsfunktion zeigt 
für die englische Sprache ein Maximum bei 600 bis 
800 Hz. 

Es liegt nun nahe, aus den Ergebnissen der Abb. 2 
auf die Abhängigkeit der Verständlichkeit von der 
Vertauschung von Frequenzbereichen zu schließen. Es 
ist anzunehmen, daß vor allem die Vertauschung der 
als besonders wichtig erkannten Bereiche eine starke 
Verständlichkeitsminderung ergibt. Um das nachzu- 
prüfen, wurde eine Testreihe durchgeführt, bei der — 
ausgehend vom normalen Frequenzband — nach- 
einander je zwei Kanäle vertauscht wurden, und zwar 
einmal in der Mitte und einmal an den Enden be- 
ginnend. Den Aufbau des Tests zeigt die folgende 
Zusammenstellung, wobei die Ziffern die Nummern 
der Filterkanäle bezeichnen: 


TE DR a re a a 19 
DUO EN a. 18, 2 
Ne u 17,32 
Re A 16,4... 2 
5. 19 16, Rn; ae: 2 
RT, I U ER 2 
OR ER RR Rn VE Re 2 
en Tmoser. VE 2 
Rn Se TOTORTTR OR 2 

LOSE En 2 
De I een kasaaan ie 19 
ER... SL, NOS ck 19 
ee STR OST 19 
RIO ea 0, ER RE SIER AN: 19 

IE De ee IE 19 
10, u N 6,16... 0088 19 

LAN Sn A 5,17 ..19 

N a PER 4,18 19 

N SEE NR BEE ARENA 3,19 

LO RN RR BNGBARE SEDENE SL: 2 

20 
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Zeitse] 
angewandte 


Da die Abnahme der Verständlichkeit bei diesen 
Tests beträchtlich ist, wurde der von SCHUBERT [11] 
angegebene Satztest verwendet, wobei für jede Mes- 
sung eine Gruppe von etwa 40 Sätzen benutzt wurde. 
Den durch die vorangegangenen Tests bereits geübten 
Testpersonen genügten wenige Sätze, um sich auf den 
jeweiligen Satztest einzustellen. Die Testpersonen er- 
hielten daher nacheinander 3 Gruppen von 4 Ein- 
übungssätzen und etwa 40 Testsätzen vorgesprochen. 
Die Pausen zwischen diesen Grup- 


weniger starken Hervortretens der Grundwelle p 
tisch immer deutlich ausgeprägte Spitzen. Bei ein 
Lauten, z.B. bei „‚o“ und „i“, ist die Amplitude 
ersten Oberwelle indessen so groß, daß die durel 
hervorgerufene Spitze nur wenig kleiner als die 
Grundwelle ist. Es gelingt nun, durch Gleichricht 
der Spannung mit einer Zeitkonstanten des zugel 
gen Siebgliedes, die in der Größenordnung der Gri 
tonwellenlänge liest, und anschließende ‚„Differer 


Bst 1-70 


pen betrugen einige Minuten. Die wr- - 
mittlere Lautstärke lag bei diesen sn 
wie bei allen vorangegangenen Test 
Tests bei etwa 70 phon. Der Vo- ur f 
coder wurde stets ohne Tiefen- und S 7. r 
Höhenanalysekanal betrieben. S ms BD 
Abb.3 zeigt die ermittelten S ä 4 
Werte der Wortverständlichkeit A ’ 
beim Satztest. Es handelt sich um S #7 8 
die Mittelwerte aus jeweils drei 3. BO IRB BE NE ae. 2 
Messungen; nur der Wert für die „| u. 
unveränderte Vocodersprache er- Kae se sea oe a EL EN ee | 3 
gab sich aus Tests mit sämtlichen u le zen rl ae RER EI |: 
24 Testpersonen. Die in Abb. 4 n = Ssesteretepsessehten) sbseerh, 
dargestellte Satzverständlichkeit 200 20 #0 500 600 700 Lach 7m 200 z0m 000 SUMHL 
veranschaulicht besonders deutlich i 
die Empfindlichkeit der Sprache 
gegen die Vertauschung von hohen 
und tiefen Frequenzen, wobei aller- Vest 11-18 
dings diese beiden Bilder wegen der Fa ——— 4 44H 44 7 
starken Streuung der Werte nur 2 a DE I LI es VER En else gr Test 
als qualitativer Überblick gelten IE Ben A ee a 
dürfen. R „7 
h S 707 12 
Die Schaltung S Fi | 7 
Abschließend sollen noch Ein- & gt reset ewiecernnkmen 
zelheiten der Schaltung der benutz- S % 
ten Apparatur dargestellt werden. a 3 
Die Wechselspannung von Mikro- e) 
fon oder Tonbandgerät gelangt zu- 
nächst auf einen Vorverstärker 
(Abb.5), der auf fünf mittlere Ein- 


gangsspannungsamplituden ein- 


300 
stellbar ist. Eingang 1 besitzt einen 
Anpassungsübertrager für dyna- Abb. 3. 


mische Mikrofone mit 2000 Aus- 
gangsimpedanz, auf den eine gegengekoppelte Ver- 
stärkerpentode folgt. Die Eingänge 2, 3, 4 führen auf 
eine im Kathodenzweig umschaltbare Verstärker- 
triode, während an Eingang 5 nur ein Spannungsteiler 
liegt. Über einen Schalter gelangen die Ausgangs- 
spannungen dieser Stufen auf einen Lautstärkeregler, 
werden anschließend verstärkt und über eine Kathoden- 
stufe niederohmig ausgekoppelt. Der darauf folgende 
Dynamikbegrenzer sorgt dafür, daß der Wechsel- 
spannungspegel einen bestimmten Wert nicht wesent- 
lich überschreitet, so daß es zu keiner Übersteuerung 
der Analysekanäle kommen kann. Die Schaltung ist 
in [7 | beschrieben und wurde nur geringfügig gegenüber 
der dort angegebenen verändert. Über einen Kathoden- 
verstärker gelangt die Ausgangsspannung des Be- 
grenzers anschließend auf die verschiedenen Analyse- 
kanäle. 

Der Frequenzmesser arbeitet nach einem von Do- 
LANSKY [8] angegebenen Prinzip. Das Oszillogramm 
eines stimmhaften Lautes zeigt infolge des mehr oder 
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Abnahme der Wortverständlichkeit bei Kanalvertauschungen 


tion‘‘ mit Hilfe eines RC-Gliedes, dessen Zeitkonst 
um den Faktor 2 bis 15 kleiner ist, das Verhältnis 
Amplituden von Grund- und Öberwellenspitze 
gunsten der Grundwelle zu verbessern. Mehrf: 
Wiederholungen dieses Vorganges führen zu einer 
ständigen Unterdrückung der Oberwellenanteile 
daß man schließlich pro Grundwellenlänge eine ein 
Spannungsspitze erhält. Benutzt man diese zur. 
lösung eines monostabilen Multivibrators, so el 
man durch Integration der entstehenden Recht 
impulse eine frequenzproportionale Gleichspannu 
Die praktische Ausführung der Schaltung 2 
Abb. 6. Auf einen Eingangsspannungsregler folgt 
frequenzabhängige Verstärkerstufe (Rö 1), die d 
die parallel zum Anodenwiderstand liegende Kap 
eine kräftige Abschwächung der Höhen besorgt 
daß die dann noch verbleibenden Rauschanteile 
stimmlosen Lauten keine Störungen mehr hervort 
können. Es folgt ein Kathodenverstärker (Rö 
niederohmiger Eingang für die erste Gleichriel 
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>, die negative Spannungsspitzen verarbeitet. Die 

ei vach gesiebte Spannung wird verstärkt (Rö 3) und 
dierenziert, wobei die unerwünschten negativen 
in nungsspitzen durch eine Diode beseitigt werden. 
folgen nun zwei entsprechend aufgebaute Stufen, 
jeweils aus Kathodenverstärker, Gleichrichter mit 
Jinglied, Anodenwiderstandsverstärker, Differenzier- 
1 und zugehöriger Diode bestehen, wobei die 

chrichter eine einstellbare Vorspannung erhalten 
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d dadurch das Amplitudenverhältnis von Grundton- 
2, Obertonspitze weiter verbessern. Diese drei Stufen 
chen aus, um den Einfluß der Oberwellen vollstän- 
» zu beseitigen. Es folgt eine Verstärkerröhre 
(68), die durch das Signal übersteuert wird, so daß 
h wegen der vergrößerten Flankensteilheit durch 
Ifferentiation ein Dreieckimpuls gewinnen läßt, der 
zr Auslösung eines Schmitt-Triggers dient. An den 
hoden von Rö 9 und Rö 10 kann man einen positiven 
tw. negativen Rechteckimpuls abnehmen. 

Die bisher erläuterte Frequenzmesserschaltung ge- 
Sittet es, die Grundwellen eines stimmhaften Lautes 
liebiger Tonhöhe als Impulsfolge darzustellen. Da 
li gesprochenen Lauten die Grundfrequenz etwa 80 
200 Hz für Männerstimmen und 200 bis 300 Hz 
Frauenstimmen beträgt und gesungene Laute nicht 
salysiert werden sollten, wurde der nachfolgende 
equenzmesserteil für eine obere Grenzfrequenz von 
0 Hz ausgelegt. An diesen Teil der Schaltung wur- 
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Abb.4. Abnahme der Satzverständlichkeit bei Kanalvertauschungen 


n mit Rücksicht auf die Syntheseapparatur folgende _ 


Anforderungen gestellt: Die frequenzproportionale 
Ausgangsspannung soll negativ sein und sich für 
wachsende Frequenz dem Wert Null nähern, wobei die 
der Frequenz 300 Hz entsprechende Gleichspannung 
mindestens 2V betragen soll. Ferner soll die Ausgangs- 
spannung beim Fehlen eines Grundtones den Wert 
Null annehmen. Das führte zu folgender Schaltung: 
Der negative Rechteckimpuls an der Anode von Rö 10 
wird differenziert und die positive Spitze des ent- 
standenen Signals durch eine Diode 
beseitigt. Der verbleibende nega- 


/ „, tive Nadelimpuls löst einen mono- 
rer Nr Vest) stabilen Multivibrator (Rö 11, Rö12) 

x aus, dessen Impulsbreite wegen der 

3\o Grenzfrequenz von 300 Hz durch 

| den Einstellregler #E 4 auf 30 msec 

Er eingestellt wird. Von dem an der 

2 Anode von Röll auftretenden 

8 positiven Rechteckimpuls mit nega- 

h ” tiver Spitze wird der negative An- 

i teil nach Gleichrichtung zur Fre- 
quenzanzeige mittels eines Dreh- 

2 spulinstruments benutzt. Am Git- 
Re terableitwiderstand von Rö 12 wird 


ein in seiner Höhe durch #5 ein- 
stellbarer positiver Impuls ausge- 
koppelt, der eine als Kathoden- 
verstärker geschaltete Leistungs- 
pentode steuert, an deren Kathode 
ein positiver Rechteckimpuls ent- 


1) 
a) steht. Die entstehende Impulsfolge 


4 2, kann nun durch einen Tiefpaß in- 
2 |\88 tegriert werden. 

3 | 23 Um die letzte der oben auf- 
m \ıs 


a gestellten Forderungen zu erfüllen, 
Te, wird nun andererseits der an der 

: Anode von Rö9 entstehende posi- 
tive Rechteckimpuls über einen 
Kathodenverstärker (R6 17) und 
eine Diode zur Aufladung eines 
Kondensators in einem RO-Glied 
benutzt, dessen Zeitkonstante 1 sec 
beträgt. Man erhält an diesem Kon- 
densator nach seiner Aufladung 
eine positive Spannung, die wäh- 
rend einer Periode der Grund- 
schwingung praktisch zeitproportional abnimmt. Sie 
steuert einen Schmitt-Trigger (Rö 15, Rö 16) in der 
Weise, daß ARö 15 immer dann geöffnet ist, wenn 
die Spannung am RO-Glied genügend groß ist. Die 
Einstellregler #9 und E 10 sind nun so eingestellt, 
daß der Schmitt-Trigger bei einer Impulsfolgefrequenz 
von 60 Hz noch hin- und zurückkippt, während bei 
höheren Frequenzen Rö 15 stets geöffnet und Rö 16 
gesperrt bleiben. In diesem Falle besitzt die Kathode 
der nachfolgenden Kathodenverstärkerstufe (Rö 14) 
ein negatives Potential, das beim Fehlen eines Grund- 
tones durch entsprechende Einstellung des Reglers # 7 
so ansteigt, daß am Eingang des Ausgangstiefpasses 
die Spannung Null auftritt. Man erhält am Ausgang 
des Frequenzmessers daher bei Anwesenheit stimm- 
hafter Laute eine negative, für wachsende Frequenzen 
gegen Null gehende Spannung, die am Ende des 
Lautes infolge des Zurückkippens des Schmitt-Triggers 
(Rö 15, Rö 16) den Wert Null annimmt. Damit sind 
die gestellten Bedingungen erfüllt. 
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Den Aufbau der Tiefen- und Höhen- sowie der 
Obertonanalysekanäle zeigt Abb. 7. Auf einen Ein- 
gangsregler folgt eine Transformatorverstärkerstufe 
zur Anpassung an das Analysefilter, an dessen Ab- 
schlußwiderstand R die betreffenden Komponenten 
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Abh. 5. Vorverstärker 


des Obertonspektrums zur Verfügung stehen. Von 
dort gelangt die Wechselspannung auf einen zwei- 
stufigen, gegengekoppelten Verstärker, an dessen 
Transformatorausgang man nach einer Zweiweg- 
gleichrichtung und Siebung durch einen Tiefpaß die 
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Abb. 6. 


langsam schwankende Gleichspannung erhält. Den 
Frequenzgang des Tiefpasses zeigt Abb. Sa. Zwischen 
den Dioden und dem Tiefpaß befindet sich ein Span- 
nungsteiler, der es gestattet, die Gleichspannung von 
zwei bzw. drei Kanälen zu mitteln und damit eine 
Vergröberung der Filteraufteilung zu erreichen. Im 
normalen Betrieb sind die Kontakte a und e sowie 
f und h geschlossen. Diese Anordnung fehlt beim 
Tiefen- und Höhenkanal. Die Ausgangsspannung der 
20 Obertonanalysekanäle, des Frequenzmessers und 
im Bedarfsfalle des Tiefen- und Höhenanalysekanals 
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Bi 


angewandte Ph 


werden über getrennte Leitungen zur Syntheseappa 
tur geführt. Aufbau und Frequenzgang der Bandfil 
zeigen Abb. 8b und c. 


Bei dem in Abb. 9a dargestellten Impulsgenera 
handelt es sich um einen als Sägezahngenerator 
nutzten unsymmetrischen Multivibrator (Rö2, Ri 
mit einer Ladepentode (Rö 1). Die Schaltung ist 
dimensioniert, daß bei geringer negativer Gittery 
spannung der Ladepentode infolge des großen Anod 
widerstandes von Rö2 deren Kathode auf so tief 
Potential liegt, daß diese Röhre nicht mehr gespe 
wird und sich demnach keine Kippschwingungen & 
bilden können. Das führt zu einem Aussetzen 
Generators in den Zeitintervallen, in welchen ke 
stimmhaften Laute auftreten. Damit wird von vo 
herein ein unerwünschtes Impulsspektrum, das so 
durch Streufelder leicht auf den Voderausgang 
langen kann, vermieden. Um einen Impulsformer 
betreiben, wird der am Gitter von Rö3 erscheine 
negative Rechteckimpuls differenziert und damit 
Schmitt-Trigger (Rö4, Rö5) ausgelöst, der an 
Anode von Rö5 einen negativen, genügend gro 
Impuls liefert, um damit nach abermaliger Differ 
tıation den Impulsformer (R66, Rö7) anzustol 
Dessen Impulsbreite wurde mit dem Regler # 14 
0,3 msec eingestellt, so daß das Tastverhältnis : 
reichend klein ist, um ein gleichmäßiges Spektrum 
Impulses über den verwendeten Bereich von 80 
bis 7 kHz sicherzustellen. Der Impuls wird vom Gi 
von Rö7 über einen Spannungsteiler abgenommen | 
auf den Umschalter geführt. 

ECC87 


£ecar LOB 
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Frequenzmesser 


Im Rauschgenerator wird das Rauschen @ 
Drahtwiderstandes von 50kQ im Bereich von e 
100 bis 150 kHz verstärkt und einem Träger 
125 kHz aufmoduliert. Aus dem unteren Seitenb 
wird der Bereich bis 9kHz ausgesiebt und als 
neratorspannung benutzt. Einzelheiten der Schalt 
sind in [7] beschrieben. 

Der Impuls- und Rauschamplituden-Modul 
bzw. Umschalter hat folgende Aufgaben zu erfül 
Er soll in Betriebsart 1 die Amplitude von Impuls 
Rauschen entsprechend den aus Tiefen- und Höl 
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Iysekanal erhaltenen Gleichspannungen steuern, ER ECL82 2x04200 wV. 
- beiden resultierenden Wechselspannungen dann 7 : 
amieren und eine genügend große Summenspan- 
ig zur Aussteuerung der Obertonsynthesekanäle 
srn. In Betriebsart 2 soll er, wie im allgemeinen bei 
»odern üblich, beim Fehlen eines Tonhöhensignals 
Ausgang eine Rauschspannung konstanter mitt- 
r Amplitude abgeben, während beim Auftreten 
=s Tonhöhensignals von der Rausch- auf eine Im- 
sspannung konstanter Amplitude umgeschaltet 
d. Die Ausführung der Schaltung zeigt Abb. 10a. 
‘ Gleichspannungsmodu- 


Abb.7. Analysekanal 


‚on in Betriebsart 1 wer- Barhiter 200-300-M-S00Hz art 60.700012 
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‚ Tiefen- bzw. Höhen- 
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anst über ein Siebglied, 
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Analyse 


Beiriebsdämpfung 
S 


kürlichen Sprache ver- v 
ıdert — diese Störungen üb 
id bei dem hier durch- R 
führten getrennten Auf- 
von Netzversorgung 
d Analyse- und Syn- 
seteil auch bei srl — Ta m A Sm AO SA Sam ad“ Ah 
er Führung der Erdlei- Frequenz 
ngen infolge der hohen Abb. 8a—e. Aufbau und Frequenzgang der Filter 
'apfindlichkeit der Modu- 
‘oren schwer vermeidbar —, auf die Anoden- 
bdulatorröhren (RöI bzw. Rö3), an deren Gitter 
b Impuls- bzw. Rauschspannung liegt. Die gleich- 
innungsmodulierten Wechselspannungen werden an- 
Nießend verstärkt (Rö 2 bzw. Rö 4), über Entkopp- 
ıgswiderstände am Gitter von Rö5 summiert, durch 
se Röhre nochmals verstärkt und über einen Ka- 
Odenverstärker (Rö 6) ausgekoppelt. 

In Betriebsart 2 bekommen die Modulatorröhren 
ıe feste Anodenspannung von 10V, so daß an 
en Anoden stets eine dem Impuls- bzw. Rausch- 
neratorausgang entsprechende Spannung konstan- 
> mittlerer Amplitude zur Verfügung steht. Zur 
Imschaltung dient ein Transistor-Schmitt-Trigger, 
T beim Fehlen einer Tonhöhengleichspannung die 
htige Arbeitspunkteinstellung für Rö4 besorgt, 
m Auftreten einer Tonhöhenspannung von mehr 
; —2 V aber kippt und mit einer Gittervorspan- 
ng von —12V Rö4 sperrt, so daß die Rausch- 
annung nicht mehr auf den Ausgangsverstärker 
65, Rö6) gelangen kann. Da mit dem Auftreten 
rt Tonhöhengleichspannung auch der Impulsgene- 


Synthese 


Beiriebscimpfung 
S 


— 
or einsetzt und Rö2 im Gegensatz zu Rö4 stets 777 
öffnet ist, erhält man jetzt am Ausgang statt der Abb. 9. Impulsgenerator und Ausgangsverstärker 
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Abb. 10a—c. Modulator bzw. Umschalter, Modulatorkennlinienfeld und Obertonsynthesekanal 


Rauschspannung eine Impulsfolge konstanter Am- 
plitude. 

Die Impuls- bzw. Rauschspannung gelangt nun 
auf die Obertonsynthesekanäle, deren Aufbau Abb. 10c 
zeigt. Auf einen Eingangsregler folgt wie bei den Ana- 
lysekanälen eine Transformatorverstärkerstufe zur An- 
passung an das Bandfilter, von dessen Abschlußwider- 
stand R die Wechselspannung auf das Gitter einer 
Anodenmodulatorröhre geführt wird, die ihre vari- 
ierende Anodenspannung aus dem entsprechenden 
ÖObertonanalysekanal erhält. Die amplitudenmodu- 
lierte Wechselspannung wird verstärkt und über einen 
Kathodenverstärker ausgekoppelt. Die Ausgangs- 
spannungen sämtlicher 20 Synthesekanäle werden über 
Entkopplungswiderstände summiert (Abb. 9b), ver- 
stärkt, zur Entfernung tieffrequenter Störspannungen 
durch einen Hochpaß mit der Grenzfrequenz 150 Hz 
gefiltert und über den als Lautstärkeregler dienenden 
Abschlußwiderstand des Passes dem zweistufigen, 
gegengekoppelten Endverstärker zugeführt. 


Zusammenfassung 


Es werden Prinzip und Arbeitsweise eines für 
wissenschaftliche Zwecke entwickelten Vocoders be- 
schrieben und anschließend Ergebnisse von Messungen 
dargestellt, die Aussagen über die Bedeutung der ein- 
zelnen Frequenzbereiche für die Verständlichkeit deut- 
scher Sprache zu machen gestatten. Mit einem spe- 
ziell entwickelten Worttest wurde die Verständlich- 
keitsabnahme der Sprache beim Fehlen von Oberton- 


bereichen festgestellt. Ferner werden Angaben ü 
den Verständlichkeitsverlust beim Vertauschen ° 
Obertonfrequenzbändern gemacht, die sich aus Un 
suchungen mit Satztests ergaben. Abschließend v 
den Einzelheiten der verwendeten Schaltungen 
läutert. 


Die Arbeiten zur vorliegenden Dissertation wur 
in den Jahren 1958 bis 1960 im Institut für ax 
wandte Physik der Christian-Albrechts-Universität 
Kiel durchgeführt. Meinem hochverehrten Leh 
Herrn Prof. Dr. W. KroEBEL, danke ich für die / 
gabenstellung und die stetige wissenschaftliche 
treuung der Arbeit. Mein Dank gilt ferner dem Direl 
der Universitätsklinik für Hals-Nasen-Ohrenkra 
heiten zu Kiel für die Möglichkeit, die Tests in 
Räumen dieser Klinik unter Verwendung der & 
vorhandenen technischen Hilfsmittel durchführen 
können. 
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1. Einleitung 


Die Bestimmung der Zusammensetzung und 
hichtdicke einer dünnen, verschiedenatomigen 
Nicht beruht auf der Messung der Massenbelegungen 
I verschiedenen Elemente. Die aus den Massen- 
begungen berechnete Schichtdicke setzt allerdings 
Yaus, daß die Schicht homogen ist und dieselbe 
"hte hat wie das kompakte Material. 


"Eine genaue, geeignete Analysenmethode ist die 
ntgenfluoreszenzanalyse. Sie gestattet, die Massen- 
Jegung in einfacher Weise zu messen: Polychroma- 
i:he Röntgenstrahlung regt die Elemente der Schicht 
* Emission des charakteristischen Linienspektrums 
Bei hinreichend dünnen Schichten ist die Intensi- 
& der Röntgenlinien der Massenbelegung angenähert 
»portional, da sowohl die anregende als auch die 
@ittierte Röntgenstrahlung innerhalb der dünnen 
Sicht nur sehr schwach absorbiert werden. Im all- 
‚meinen wird nur die K«-Linie des betreffenden Ele- 
Antes als stärkste Linie des Fluoreszenzspektrums 
\sgemessen. 
| Ein wesentlicher Vorzug der Röntgenfluoreszenz- 
h Iyse ist die Möglichkeit, kleine Bereiche der Schicht 
) herab zu etwa 1 mm? Flächeninhalt mit hinreichen- 
Genauigkeit bestimmen zu können. Es können 
£ diese Weise lokale Unterschiede in der Schicht- 


sammensetzung ermittelt werden. 


Für die Analyse ist von besonderer Bedeutung, daß 
Fluoreszenzintensität pro Einheit der Massenbele- 
ing nahezu unabhängig von der chemischen Zu- 
mmensetzung ist. Bei mehratomigen Präparaten 
steht nämlich die Möglichkeit, daß die Elemente mit 
derer Ordnungszahl nicht nur primär durch die 
in der Röntgenröhre kommende Strahlung, sondern 
ich sekundär durch die Fluoreszenzstrahlung der 
emente mit höherer Ordnungszahl angeregt werden. 
ie eine im Anhang II beschriebene theoretische Be- 
chtung zeigt, ist das Verhältnis » der sekundären 
primären Fluoreszenzintensität für dünne Schich- 
f vernachlässigbar klein und proportional der Mas- 
sıbelegung des schwereren sekundäranregenden Ele- 
Sntes. Als Beispiel ergibt die Rechnung für eine 
wa 1000 Ä dicke Nickel-Eisen-Schicht (80/20) das 
»rhältnis 

= const - Zy = 0,02  (Lxi = Nickelbelegung). 


’r geringe Einfluß der Sekundäranregung wird ver- 
indlich, wenn man bedenkt, daß bei 


dünnen . 
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Zur zerstörungsfreien Messung von Zusammensetzung und Schichtdicke kleiner Bereiche 
in dünnen Schichten mit Hilfe der Röntgenfluoreszenz 
Von REINHARD WeyL 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 18. Januar 1961, 


Schichten schon die primäre Fluoreszenzintensität im 
Verhältnis zur Intensität der primär anregenden 
Röhrenstrahlung sehr gering ist. 

Experimentell kann dies auf folgende Weise de- 
monstriert werden: Gemessen wird die K«-Fluores- 
zenzstrahlung einer reinen, etwa 300 Ä dicken Eisen- 
schicht. Anschließend wird auf die Eisenschicht eine 
etwa doppelt so dicke Nickelschicht aufgedampft. 
Eine wiederholte Messung der Eisenstrahlung ergibt 
bei einer Meßgenauigkeit von 2% dieselbe Intensität. 
Das bedeutet: Durch die in der Nickelschicht erzeug- 
ten NiX«-Quanten wird nur eine vernachlässigbar 
kleine Menge sekundärer Fe X «-Quanten gebildet. 

Die Abhängigkeit der K «-Linienintensität von der 
Massenbelegung wurde von RHODIN [1], LIEBHAFSKY 
und ZEMmANY [2] mit Hilfe dünner Schichten bekann- 
ter Massenbelegung gemessen. Für den Fall, daß die 
Herstellung derartiger Eichschichten nicht möglich 
ist, braucht man eine Methode, die ohne Eichschichten 
auskommt und in diesem Sinne eine absolute Messung 
gewährleistet. Im folgenden wird eine derartige Me- 
thode für das Beispiel dünner Nickel-Eisen-Schichten 
bis zu 1000 Ä Dicke beschrieben. 


2. Bestimmung der Massenbelegung 
an dünnen Nickel-Eisen-Schiehten 


2.1 Theoretische Grundlagen 


Für die absolute Bestimmung der Massenbelegung 
ist es notwendig, den Strahlengang innerhalb einer 
dünnen Schicht zu diskutieren (Abb. 1) und die In- 
tensität der Fluoreszenzstrahlung zu berechnen. 

Unter Massenbelegung wird im allgemeinen die 
Masse eines Elementes pro Flächeneinheit der dünnen 
Schicht verstanden. 

Das Ziel dieses Abschnittes ist, eine Gleichung zu 
finden, die die lineare Abhängigkeit der Anzahl ge- 
messener Fluoreszenzquanten (n;NiX«)gem von der 
Nickelbelegung der Nickel-Eisen-Schicht ZLxi be- 
schreibt!: 

Lxi = Kira: (Rı/NiKa)gem - (1) 


Auf die Berechnung der Konstanten Axix. wird im 
Anhang I näher eingegangen. ‚Hier sei nur der 
prinzipielle Rechengang wiedergegeben. Für Kyir« 


1 Da die Sekundäranregung bei dünnen Schichten bis zu 
etwa 1000 Ä Dicke vernachlässigt werden kann, gelten die 
folgenden Gleichungen auch für Fe X «-Quanten. 
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erhält man zunächst folgende Beziehung: 
1 


Kyika = 2) 
OxiKa J Tnipa' Ma‘ dA 
Ag 
A Wellenlänge der anregenden Strahlung, 
Ag Grenzwellenlänge, 


Ayig K-Absorptionskante, 


n;: dA Anzahl anregender Quanten pro Zeit- und Flächen- 
einheit! im Wellenlängenbereich A bis A+d%}, 
Ti; a (Massenphotoabsorptionskoeffizient für Nickel 
“ und A)-y2?. 


Anregende Strahlung 


Vor Derektor 
erfalster Teil aep 
Aluoreszernzsirahlung 


Oberfläche 


Abb.1. Strahlengang in dünner Schicht 


yo 
7 
PN W-Aeinstrukturnöhre 
if ‚guadrafischem Brennfleck” 


= Lochblende Kristall 


‚Soller-Blenae 
Divergenz: 

a1" 
Zühlrohr 


Abb.2. Versuchsanordnung zur Intensitätsmessung 
der Röntgenfluoreszenzstrahlung 


Die Konstante Ox;x„ ist von folgenden Größen 
abhängig: 

a) Awxik«, d.i. der vom Detektor erfaßte Raum- 
winkel (vgl. Abb. 1). 

b) SNiK =1— (ul NIE» d.i. eine Funktion des 
K-Absorptionssprungs (u,/u,)xix (Verhältnis der Ab- 
sorptionskoeffizienten unmittelbar vor und hinter der 
K-Kante), der die Photoabsorption durch die K- 
Schale beschreibt. u,>u,. 

€) wyik«, d.i. die Fluoreszenzausbeute für NiK«- 
Quanten (Wahrscheinlichkeit für die Aussendung eines 
Ni K«-Quants bei Ionisierung der K-Schale). 


1 Die Flächeneinheit wird senkrecht zur Primärstrahl- 
richtung definiert. 
? Striche bei Absorptionskoeffizienten- bedeuten Multi- 


plikation mit 2. 


d) Yyix., das sind Verluste der in den Rau 
winkel Aoxix. ausgesandten Strahlung. 
Die Messungen dieser Größen sind nur ungen 


bis zu 10% voneinander ab [3], [4] und [5]. Fü 
genaue Bestimmung von Zx; ist es daher z 
mäßig, Oxix« durch eine einzige Messung zu e 
Zu diesem Zweck muß die Fluoreszenzstrahlung ei 
hinreichend dicken (d.h. die Röntgenstrahlung 
ständig absorbierenden) Nickelbleches gemessen 
den. Die Berücksichtigung dieser Messung ergibt 
Oxix. den Ausdruck 


(% o/Ni Ka)gem 


OHR go 
3 TNi/a 


Te 
Hp, + KpjNike 


{2 
und für die Nickelbelegung 


ANIK 


s T, F 
) ne: 4 er di 
Hpjat KpjNiKe 


ne 
I EN ( LINiKo)gem „A = 
(Ro/NiKa)gem ne 


(N Tja nr dA 
Ag 


nn Sue 

A B 
1% pa (bzw. uUpınix.) {Massenabsorptionskoeffizient für 
Eisen und A (bzw. NiK«)} - V2- 


4 
Die Nickelbelegung ist also proportional dem Verh 
nis der an der dünnen Schicht gemessenen Quant 
anzahl zu der am massiven Nickel gemessenen Anz 
Der Proportionalitätsfaktor B berücksichtigt die 
regung zur Aussendung der Fluoreszenzstrahlung u 
enthält die Intensitätsverteilung der anregenden $! 
lung n, von der Grenzwellenlänge bis zur K-Ah 
tionskante sowie die Absorptionskoeffizienten 
Schichtmaterials. 


2.2 Meßprinzip 


Nach Gl. (4) müssen zur Bestimmung der Ni 
belegung folgende Quantenanzahlen gemessen werde 
a) (Nr/Nik«)gem, entsprechend der Fluoreszı 
intensität der zu messenden Schicht und (noıni zu 
entsprechend der Fluoreszenzintensität des vo 
dig absorbierenden Bleches zur Bestimmung vo 
b) n,, entsprechend der Intensitätsverteilung 
anregenden Strahlung zur Bestimmung von B.. 
Die Absorptionskoeffizienten können nach 


ist die von uns verwendete Spektrometeranord 
zur Messung der Fluoreszenzstrahlung schematis® 
dargestellt. 1 

Als Strahlungsquelle dient eine Wolfram-Fer 
strukturröhre mit einer Betriebsspannung von 50k® 
Mit einer Lochblende wird ein schmales Bündel 
geblendet, das Schichtbereiche von etwa 1 mm? 
cheninhalt erfaßt. Die von der Schicht ausgeh 
Fluoreszenzstrahlung wird mit einem Lithiumflu 
Kristall analysiert. Strahlungsdetektor ist ein P 
tionalzählrohr, mit dem wesentlich höhere Im] 
frequenzen gemessen werden können als mit € 
Auslösezählrohr. 

Um die Strahlungsverluste möglichst klein 
halten, wird die Fluoreszenzstrahlung im Vak 


hessen!. Die Fluoreszenzintensitäten sind nämlich 
ulge der starken Ausblendung des Primärstrahl- 
dels verhältnismäßig gering. 
Für die Bestimmung des Intensitätsverhältnisses A 
Al nur die maximale Linienintensität ausgemessen, 
‚lfür ein und dieselbe Linie maximale und integrale 
tät einander proportional sind. 
1 line Untersuchung der Schichtunterlagen ergibt 
allgemeinen eine nachweisbare Fluoreszenzstrah- 
1, die (abgesehen vom allgemeinen Streuunter- 
Zind) auf Verunreinigungen in der Unterlage bzw. 
" Antikathode der Röhre zurückzuführen ist. Wegen 
| geringen Absorptionsvermögens der Schicht kann 
lntensität dieser Strahlung von der an Schicht und 
herlage gemessenen Intensität direkt abgezogen 
den. 
Di e Fluoreszenzintensität des undurchlässigen 
iparates zur Bestimmung von Cxix. wird nur in 
‘ug auf den allgemeinen Streuuntergrund korrigiert. 
se Korrektur mag hier ausreichen: die K«-Strah- 
der Bleche ist nämlich so inkeniv, daß die von 
| Röhre kommende charakteristische Strahlung der 
Rırenbauteile vernachlässigt werden kann. 

| .22 Messung der anregenden Strahlung. Die Inten- 
sl isverteilung der anregenden Strahlung wird eben- 
f . mit einem Lithiumfluorid-Kristall analysiert. Als 

ahlungsdetektor dient ein Szintillationszähler mit 

Beschlossenem Impulshöhenanalysator. Meßanord- 
'g und Strahlengang sind in Abb. 3 skizziert. 
Die gemessenen Intensitäten müssen in bezug auf 
i Strahlungsverluste zwischen Präparatehalterung 
| Detektor korrigiert werden, weil nicht die gemes- 


#e, sondern die das Präparat anregende, am Ort der 


Alterung geltende Intensitätsverteilung in die Rech- 
üg eingeht. Strahlungsverluste entstehen einmal 
ich Luftabsorption, dann durch Reflexion am Ana- 
| h htorkristall und schließlich durch unvollständige Um- 
Wndlung von Röntgenquanten in elektrische Impulse?. 
Es genügt nach Gl. (4), diese von der Wellenlänge 
hängigen Verluste bis auf einen konstanten Faktor 
ib erechnen. 
3. Ergebnisse 


1 Intensitätsverteilung der anregenden Strahlung 


Der zur Bestimmung der Nickelbelegung notwen- 
> Proportionalitätsfaktor B in Gl. (4) enthält zwei 
a die Anregung wirksame Anteile, den Zähleranteil 


ANiK Mi 
an 
[ = N | 
Apja T MPINiKa 
Ay 


l den Nenneranteil 


ANIK 


) TNi/a ei ® di. 
Ag 


1 Die Intensität der NiK«-(FeK«)-Strahlung wird durch 
i» Luftstrecke von 36 cm um 40% (56%) geschwächt. 

2 Das zu analysierende Primärstrahlbündel ist verhältnis- 
3ig schmal und wird im gesamten Meßbereich vom Detek- 
De ndig erfaßt; d.h. die Berücksichtigung eines Raum- 
elfaktors analog Awx; x, in der Konstanten Ox; x. E1- 


Yet sich. Der Intensitätsverlust durch Reflexion ist durch 
l relative Intensität des 200-Reflexes (Verhältnis reflek- 
'er zu einfallender Intensität) vom Lithiumfluorid- 
Üysatorkristall gegeben. Das Absorptionsvermögen des 
Atillationskristalls bestimmt den Anteil der auf diesen Kri- 
‚auffallenden, aber nicht gezählten Röntgenquanten. 


1 


B) 


F] 


g 


IN 
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In Abb. 4 sind n, und die Integranden dieser beiden 
Anteile in Abhängigkeit von der Wellenlänge darge- 
stellt. Wie zu erwarten, ist das Bremskontinuum der 
aus der Röhre kommenden Strahlung von einem in- 
tensiven Linienspektrum überlagert. Ein Vergleich 


W-FEINSIFUKFUFTÖHTE 
mit guadrafischeim 


Örenrftbck” Pröparathalterung 


Lochblende 


‚Soller-Blende 
Divergenz:075° 


SZinHllations- 
Zöhler 


; Impuls- Q 
nee 7 Verstärker 
9 anolysaror 
Abb.3. Versuchsanordnung zur Intensitätsmessung der anregenden 
Röntgenstrahlung 
My WB Wa 
o WA 
E E 
ei ‚Aus der Röhre 
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ES Srahlung 
N 
0 ER, 
v 08 70 75 AlnA 
hr, Wy WiR Wa 
EB 0 m 
o 
n- 
E 
S 0 
N 
89 Zählerarteil 
z 
EN” 
S 
No —— (er fürdie 
v 05 10 15 AinA Anregung 
My MR Wia wirksamen 
Strahlung 
Nerneranteil 


0 05 10 
Abb. 4. Intensitätsverteilung der anregenden Röntgenstrahlung (50 KV) 


des Zähler- und Nenneranteiles mit dem oberen Dia- 
gramm zeigt, daß der kurzwellige Bereich von n, ver- 
hältnismäßig wenig zur Anregung beiträgt. Das ist 
verständlich, denn die kurzwelligeren Strahlen werden 
durch die dünne Schicht noch weniger absorbiert als 
die langwelligeren Strahlen. 

Die Integration der beiden unteren, in Abb. 4 dar- 
gestellten Kurven liefert Zähler- und Nenneranteil des 


.Faktors B in der Bestimmungsgleichung (4) für die 
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Zeitschrif 


Tabelle. Massenbelegungen reiner Nickel- bzw. Bisen-Schichten 


Proportionalitätsfaktor B 


Intensitätsverhältnis A in 10°g cm: 


Bezeichnung 


i 0 
der Schicht MxıEa)gem 


Mer ), Gesamt- 
CT spektrum spektrum 


Linien- | 


Fe5a | (1,4540,09) 10 | „40 Nee 
Fer | 44920.0).102 | 222.0 22 
NEICE GET E07). 102 | Suse e 
83 (.öBE 00010 | ee ern 
Massenbelegung. Zur Ermittlung der gesuchten 


Massenbelegung müssen nun noch die gemessenen In- 
tensitäten für die Fluoreszenzstrahlung der Schicht 
(NgiNiKa)gem und des vollständig absorbierenden Ble- 
ches (nNixa)gem eingesetzt werden. 


3.2 Massenbelegung dünner Bisen- bzw. Nickel-Schichten 


Einige nach der hier beschriebenen Methode ge- 
wonnene Ergebnisse seien als Beispiele für die Lei- 
stungsfähigkeit des Verfahrens in der Tabelle aufge- 
führt. Die Tabelle bringt eine Gegenüberstellung der 


5-1 /890204)%Ni (710220) A 


zmm2 große = 


Meßbereiche (790204) %Ni (9W& ya 


Abb.5. Meßergebnisse (+ Streuung von vier Meßwerten) einer elektrolytisch 
abgeschiedenen Nickel-Eisen-Schicht 


an reinen Nickel- bzw. Eisenschichten röntgenfluores- 
zenzanalytisch und interferometrisch nach TOLANSKY 
ermittelten Massenbelegungen. Um festzustellen, in- 
wieweit auch das Bremskontinuum zur Anregung der 
Fluoreszenzstrahlung beiträgt, wurde der Proportio- 
nalitätsfaktor B einmal unter Berücksichtigung des 
Linienspektrums allein und einmal unter Berücksichti- 
gung des Brems- und Linienspektrums berechnet. Der 
Vergleich der so berechneten B-Werte ergibt, daß die 
Anregung durch das Linienspektrum überwiegt. Eine 
Vernachlässigung des Bremsspektrums ist jedoch nicht 
statthaft; denn nur die unter Berücksichtigung des 
Gesamtspektrums berechneten Massenbelegungen zei- 
gen (innerhalb der Fehlergrenzen) Übereinstimmung 
mit den interferometrisch ermittelten Werten. 

Die Fehler der Intensitätsverhältnisse A in Spalte 2 
der Tabelle ergeben sich aus den statistischen Schwan- 
kungen der gemessenen Impulszahlen. Die Fehler der 
B-Faktoren sind vor allem durch die Fehler der Ab- 
sorptionskoeffizienten bedingt, die nach der von VIc- 
TOREEN [4] entwickelten Methode mit einer Genauig- 
keit von mindestens 1% berechnet wurden. 

Der durchschnittliche Fehler der Massenbelegung 
beträgt 5%. Er könnte durch genauere Bestimmung 
der Intensitätsverhältnisse A, d.h. durch Verlänge- 
rung der Meßdauer, auf den durch die Absorptions- 
koeffizienten in B bedingten Fehler reduziert werden. 


3.3 Analysenergebnis einer Nickel-Eisen-Schicht 
Der Gewichtsanteil an Nickel ist durch die Massen- 
belegungen ZLx; und Zy. gegeben: 


Se Lxi 
Gewichtsanteil Ni = — = ———., 
L Ixi + Lpe 
Als Beispiel seien die an einer elektrolytisch ab- 
geschiedenen Schicht gewonnenen Ergebnisse ange- 


angewandte 
BED A 5 B_, Lin 105g em” Interferomet 
in 10° g cm (aus Schichtdicken- nach TOLAN 
: messung nach gemesseı 
Gesamt- TOLANSKY) Schichtdicke 

spektrum 


3,5+02| 3,8402 4,0+40,2 5034: 
0,940, | 11,640,4 1,5 40,2 1465 +: 
4403| 85303 8,9402 9954: 
39402 | 4,5402 4,4.0,2 4954 


geben. Es wurde absichtlich eine Schicht ausgew 
von der zu erwarten war, daß Eisengehalt und Sch 
dicke vom Rande bis zur Mitte zunehmen. Die 
wertung der Messungen konnte diese Vermutun 
stätigen (Abb. 5). 

Die beim Zahlenwert angegebene Fehlergren; 
bestimmt durch die Länge der Meßzeit und die in 
mel (4) eingehenden Unsicherheiten. 

Abschließend bleibt zu bemerken, daß die An 
einer Schicht im Routinebetrieb sehr einfach d 
zuführen ist. Da die anregende Wolfram-Stral 
zur Bestimmung des Proportionalitätsfaktors F 
einmal ausgemessen werden muß, genüst die Me; 
des Intensitätsverhältnisses A, was bei einem | 
Goniometer mit einer vernünftigen Einstellgen 
keit nicht länger als 20 min dauert. 


AnhangI 


Bestimmung des linearen Zusammenhangs 
zwischen Massenbelegung und Fluoreszenzinten: 


Wir beschränken uns zunächst auf monochı 
tische Strahlung und berechnen die Anzahl de 
messenen NiX«-Quanten für den in Abb. 1 d 
stellten Strahlengang: 

Unter einem Einfallswinkel von —45° treffen ı 
Quanten mit der Wellenlänge / auf die Schicht 
fläche. Davon dringen 


n, dA exp {— (up: 1)} 


Quanten bis zum Schichtelement dl durch 


Abb. 1). 
Durch die Nickelatome in d! werden 


' 
exi: Tyija dl 


mal soviel Quanten absorbiert. ü 
cxı ist der Gewichtsanteil Nickel in der di 
Schicht. 
Die Anzahl der durch Photoabsorption de 
Schale ionisierten Atome nx;x beträgt somit: 


, 
NNiK' di= N, EINS exp Z (WP}a - 2} x 
’ 
X Ci Tnija Snig dl. 
Von diesen K-ionisierten Atomen werden insg« 
(naunike) =Nnik: dl- wyike 


NiK«-Quanten in alle Richtungen des Raumes 
gesandt. Vom Detektor werden nur die unter 
in einen Raumwinkel Aox;x, austretenden N 
Quanten erfaßt. 

Berücksichtigt man den Absorptionsverlust | 
in Aoyıx, ausgesandten Quanten sowie den V; 
auf dem Wege von der Schichtoberfläche zum I 
tor, so läßt sich die Anzahl der gemessenen, v 


7 
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— 1961 
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jmmenden NiX«-Quanten angeben: 


NauNiKa)gem —Nxir dl- wyire X 


Alone 77 
Ni 2 
x exp {— (urmire: D)} = en 


ration über dl von I=0 bis L und über dA von 
„ bis Anıx ergibt die bei polychromatischer An- 
ıg gemessene Quantenanzahl der Gesamtschicht: 
AN 
Ti Na 
iKa)gem — ONika' Oni‘ (— x 
x Hp, T KPINiKa (8) 


q 
x {1 exp [— (upj - WPINSiK«) -L]} .dA. 


Exponent der e-Funktion liest für Ni-Fe-Schich- 
nit der Massenbelegung von 102g cm (etwa 
Ä dick) in der Größenordnung 10”. Daher ge- 
für Schichten bis zu 1000 Ä Dicke bei einer Ge- 
‚keit von etwa 1% eine Entwicklung der e-Funk- 
bis zum 2. Glied: 


ANiK 

Fer 
RLISiKa)gem = Oxira- en L- | Tmijan,- dA. (9) 
A 
g 


lie Nickelbelesung Lx; =cxi : L folgt daraus: 


(RL Ni Ke)gem 


Lxi IE (10) 
Onira' | ma NardA 
Ay 


„folgt aus Gl. (8), wenn für (nzjnix«)gem die am 
iven Nickel gemessene Impulszahl (nnix«)gem 
für Z der Wert & eingesetzt wird. Substitution 
l. (10) ergibt die auf S. 284 angegebene Bestim- 
;sgleichung (4) für die Nickelbelegung ZLx;. 


AnhanglII 
‚echnerische Erfassung der Sekundäranregung 


ı der Einleitung wurde darauf hingewiesen, daß 
rerschiedenatomigen Präparaten Sekundäranre- 
stattfinden kann. SHERMANN [7] hat als erster 
Theorie entwickelt, nach der das Verhältnis » 
sekundären zur primären Fluoreszenzintensität 
hnet werden kann. Im folgenden wird gezeigt, 
‚ für hinreichend dünne Schichten vernachlässig- 
lein und der Nickelbelegung Zx; proportional ist. 
m den Rechengang zu vereinfachen, wird voraus- 
zt, daß die Anregung durch monochromatische 
lung der Wellenlänge A=1,30 Ä erfolgt. Die 
:hnung des Proportionalitätsfaktors B nach Gl. (4) 
. 284 zeigt nämlich, daß 


(Bxiks)1,29& — (Bxi Ka)polychromatisch 


(Bre Ka) STR (Bre Ka)polychromatisch 


)er Wert A=1,30 Ä ist einleuchtend, denn er ent- 
ht etwa dem Schwerpunkt des Linienspektrums 
Nolframstrahlung, das wesentlich mehr zur An- 
18 beiträgt als das Bremskontinuum (vgl. das 
: Diagramm von Abb. 4 und die B-Faktoren in 
Tabelle). 


Bestimmung des Intensitätsverhältnisses 
" sekundären zur primären Fluoreszenzstrahlung 


ir berechnen zunächst die Anzahl der im un- 
:n Schichtelement Ak erzeugten sekundären 
%- Quanten (na k/FeKa)sekundär (vel. Abb. 6). 


Nach Gl. (6) und (7) in Anhang I beträgt die An- 
zahl der in der Tiefe / erzeugten (primären) NiK«- 
Quanten pro Einheit der Nickelbelegung: 

a 


NNiK “ 
Te wnika = n,:dA-exp(— upı2- 1) X 


X : ni: Tnija’ SNiK: WNiKa" 


Sn 


DANZZEDDDDENGIDDGEEDSTCEIE 
Sr 


\ Ne 


ISIHIEIIEIEBREIESTETTEESBEDR 


Schichielement mE MaSSemöelegung Ak 
Massenelement dfAk(Qf=Hüchemelement) 


Schematische Darstellung einer dünnen Schicht zur Berechnung 
der Sekundäranregung 


Abb. 6. 


In dem in Abb. 6 perspektivisch angedeuteten Kreis- 
ringelement werden 


27. rsmß-rdß- z 


cosß 


mal soviel NiX«-Quanten gebildet: 

No'NiKa = ZU N, dA - Cxi- Tnija: SNiK - WNiRa X (13) 
x exp(— up: 1)- rtgß-dPßdl. 

Davon durchdringen 


df:cosß 
Ze 


Kpsira(E 0) 
NoNiK« ' 


cosß 


Quanten das Massenelement df- Ak und erzeugen 


df-cosß __ N) 
N 
No/NiKa ' WE eXp cosß x 
Ak 
X SteK : WReKa: CHe* TrejNiK« <osß. 


sekundäre FeKx«-Quanten. Die Integration über ß 
und anschließend über Z liefert alle durch die ZL- 
Schicht gebildeten sekundären Fe K«-Quanten in Ak. 
Die Division durch df ergibt die gesuchte, auf die 
Flächeneinheit der Ak-Ebene bezogene Anzahl: 


(NAR/FeKe)sekundär 


1 B 

nn N, dA- Snik: Sper "WNiRa ' WReKa: Cni X 
L 
X Ce - Tyij2* TrejNika Ak - [ ex» (— up) x (13) 
0 = 
a2 
J erg Apısira(l 0 
0 


Die entsprechende primäre Quantenanzahl folgt aus 
Gl. (11): 
(NAR/ReKa)primär = N; dA - exp (— WP/A .L)x | 


Sy 


1 (14) 
X Ser: WreKa‘ Cre' Trejr: Ak. | 
U ng‘ dl in Gl. (6) ist die Anzahl Impulse pro Quer- 


schnittseinheit des anregenden, unter —45° einfallenden 
Strahlenbündels. Daher ist die hier definierte Quantenanzahl 


um den Faktor cos(— 45°) = 1//2 kleiner als Ni Rjaı UNIK« 


in Gl. (7). 
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Die Zusammenfassung der Gln. (13) und (14) ergibt: 


(m, k]/Fe Ke)kekandar 
WARS BEN 


[Cam K ) rimär 
|FeKa’p (15) 
1 Tni/2 TFe/NiKa 

=: SNK" WNiKa ON‘ 1, 


Tpe/a 


Die Berechnung des Doppelintegrals I soll im folgen- 
den nur angedeutet werden: 

Le 
T=lim [ 


€ 


0 


oo 


Jonc- I) [ er mÜh) a! di (16) 


1 


e>0 — Bil-ws(b-D] 


Kı = Up, 326,4 cm? gt, 
Ka = Mpınik« — 117,4 cm? gt. 


Ei [—us(L—1)] ist das von JAHNKE, Empe, Lösch 
[8] tabellierte Exponentialintegral. 

Für die /-Integration wird als obere Grenze L—& 
eingesetzt. Dann ist das Exponentialintegral im In- 
tegrationsbereich gleichmäßig konvergent, und die 
Reihenfolge der beiden Integrationen darf vertauscht 
werden. Die genaue Durchrechnung liefert folgendes 
Ergebnis: 


rad) (mir ( 
KM 
+1 
Die fer au neu 
. % Mı2 


Mr Me)L]) — 


(17) 


=; 

1 E 
ll IB)\e 

rn i(— 22) 


Für dünne Schichten bis zu 10°*g cm? Massenbele- 
gung (etwa 1000 Ä dick) sind die Argumente der Ex- 
ponentialintegrale von der Größenordnung bis zu 
10. Daher kann Gl. (17) durch Entwicklung dieser 
Integrale bis zu dem in Z linearen Glied vereinfacht 


werden!: 
In (1 L)} : 


InW) 


0,42 


I=L.{ (18) 


Wir erhalten somit als expliziten Ausdruck für das 
im untersten Schichtelement A% geltende Verhältnis 


Vak: 


(m, k/Fe Ka)kekundär 
VAk = nee - = Of cm u = (HIN 


(ny k/Fe Ka)primär 


(19) 
*— x 
0* = 5 SNiK " WNiKa X 
, TNi/a 5 
x + [0,42 — In (upisixa: L)]- Treinika - 
Fe/A 
Betrachtet man nicht das unterste, sondern das 


oberste Schichtelement Ak, so liefert eine ähnliche 


> N 
ı Ei—)=mny-+lnt+ 3 (— 1)* en . Eulersche Kon- 
stante In y = 0,577 nei nz 
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Zeitschri 


angewandte 


Rechnung dasselbe Verhältnis v4; —=(* - Lx;, 
ausgesetzt, daß [wie in Gl. (18)] bis zum linearen 
entwickelt wird. Demnach gilt für ein mittlere 
Element ebenfalls 


var (*- {(Lxi)oberhalb von 4k + (Lxi)unterhalb vor 
- 0%. Im, 


d.h. Gl. (25) beschreibt ganz allgemein das Verh 
» für die gesamte Schicht: 


y= (N pe Ka)sekundär y 0*. ae 
(Ne K Obreae 

Nunmehr können wir als Beispiel das Verhält 
für eine Nickel-Eisen-Schicht der Zusammense 
80% Ni/20% Fe und 10” g cm? Massenbelegun 
geben: ; 


Sxix = 0,88 Tre/Nika = 362,3 cm2; 
WNiKa = 0,33 UP/NiKa = 117,4 cm? 
Tui = 238,5 cm?g7 L — 107 sicmg 
Tprelı = 198 cm? g7 Lxi = 0,8.102g 
v= 0*. In = 0,02 

Zusammenfassung 


Die Massenbelegungen einer dünnen, verschi 
atomigen Schicht können röntgenfluoreszenza 
tisch auch ohne die Verwendung dünner Eichschi 
ermittelt werden, wenn die Intensitätsverteilun 
anregenden Strahlung, die Fluoreszenzausbeuter 
alle Verluste der Fluoreszenzstrahlung auf dem 
zum Detektor erfaßt werden. Mit Hilfe eines N 
zusatzes können kleine definierte Bereiche ausge 
det werden. Am Beispiel dünner Nickel-E 
Schichten bis zu 1000 Ä Dicke werden das Verf: 
und dessen Fehlergrenzen erläutert. 

Auf einer Theorie von SHERMANN [7] aufbe 
wird gezeigt, daß die Sekundäranregung bei dü 
Schichten vernachlässigt werden kann. Bei 
atomigen Schichten ist das Intensitätsverhältni 
sekundären zur primären Fluoreszenzstrahlun; 
leichteren Elementes proportional der Massenbele 
durch das schwerere Element und unabhängig 
der Massenbelegung durch das leichtere Elemen 


Ich danke Herrn Dipl.-Phys. Fuchs sowie I 
Dipl.-Phys. SPICHTINGER für viele anregende 
kussionen. Herrn Dr. MEckE und Herrn Dr. Eı 
PÄCHER danke ich für mehrere Hinweise zur ex 
mentellen Durchführung. 
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Zur Wirkungsweise der Röntgen-Laufraster 


Von Karr-Hans Rrıss 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 17. März 1961) 


1. Einleitung 


Yöntgenraster müssen, um auch bei hohen Röhren- 
nungen eine genügende Wirksamkeit zu haben, 
relativ dicken Absorberlamellen ausgestattet sein. 
bedeutet, daß die Absorberschatten eine gewisse 
lestbreite haben müssen. Mit Rücksicht auf die 
1ärstrahldurchlässigkeit kann daher die Dicke der 
Röntgenlicht durchsichtigen Lamellen, also das 
ıchtmedium, nicht beliebig klein, die Linienzahl 
nicht beliebig hoch gemacht werden. Bei den 
renspannungen der sog. Hartstrahltechnik kom- 
außerdem noch besondere Effekte durch die Ei- 
trahlung der Rasterlamellen hinzu, die ebenfalls 
Linienzahl begrenzen [1]. 

fatsächlich ist es daher unmöglich, mit Blei als 
orber Raster höchster Wirksamkeit zu bauen, die 
ein geteilt sind, daß man sie stehend verwenden 
ıte. Die üblichen Linienzahlen von etwa 20 bis 
> Zentimeter werden von den meisten Röntgenolo- 
als störend empfunden. Daher ist es notwendig, 
ne Raster während der Aufnahme zu bewegen. 
folgenden Untersuchungen befassen sich mit der 
;e, welche Ungleichmäßigkeiten trotz Bewegung 
3 Rasters noch auf dem Film zurückbleiben, mit 
ren Worten mit der Güte der Verwischung ver- 
dener Raster durch verschiedene Typen von Be- 
ungsmechanismen. 


2. Antriebssysteme 


\s gibt im wesentlichen drei verschiedene Arten, 
Raster zu bewegen 


ı) langperiodische Antriebe, deren Wiederholungs- 
uenz wesentlich kleiner ist als die Netzfrequenz. 
)) Nichtperiodische Antriebe mit einer relativ 
samen Pendelung. Diese haben nur geringe Be- 
ung und sollen in diesem Zusammenhang nicht 
er behandelt werden. 

) Synchron-Antriebe oder Schwingblenden mit 
r Pendelfrequenz, die gleich der Netzfrequenz oder 
m ganzzahligen Teil derselben ist und deren An- 
) phasenstarr mit dem Netz erfolst. 

Die Raster seien starr mit dem Antrieb gekuppelt 
sollen mit ihrer ganzen Fläche die Bewegung aus- 
en. Örtliche Verschiedenheiten der Raster seien 
insoweit behandelt, als die Rasterung nicht als 
hematisch exakt vorausgesetzt wird. Vielmehr 
ı technologische Unvollkommenheiten durch kleine 
che Schwankungen der Teilung und der Primär- 
hldurchlässiskeit (Bleischattenbreite) in die Be- 
htung mit einbezogen. 

Die Filmeigenschaften interessieren im Rahmen 
er Überlegungen nur insofern, als örtliche Dosis- 
vankungen in Transparenzschwankungen über- 
bt werden. Erfahrungsgemäß sind Schwärzungs- 
rschiede von 5 bis 15% auf einerRöntgenaufnahme 
zu erkennen. (Periodische Schwankungen, wie sie 
Rastern auftreten, sind sogar noch leichter er- 


kennbar [2].) Die üblichen Röntgenfilme haben einen 
y-Wert von 2 bis 3; daher ergäbe sich für eine ‚ideale‘ 
Verwischung die Forderung, die örtliche Dosisschwan- 
kung unter etwa 2% zu halten. Diese Forderung ist 
allerdings, wie sich zeigen wird, kaum erfüllbar. 
Glücklicherweise bilden sich infolge der Verstärker- 
Folien- und Film-Unschärfe die örtlichen Dosis- 
schwankungen nicht in voller Stärke als Filmschwär- 
zungsschwankungen aus. Die Kontrastübertragungs- 
funktion der Film-Folien-Kombination fällt bereits 
bei Raumfrequenzen von etwa 10 bis 20 Perioden/Zen- 
timeter, also gröberen Teilungen als die der üblichen 
hochwirksamen Röntgenraster, auf die Hälfte ab. 
Immerhin wird man die zulässigen örtlichen Dosis- 
schwankungen (D,/D,)max nicht viel höher als einige 
Prozent ansetzen dürfen!. 


2.1 Problemstellung 


Gesucht wird die Dosis-Verteilung D(x)=D,+ 
D, (x) in der Filmebene hinter einem bewegten Raster. 
Die Dosis-Leistung des Rö-Apparates kann entweder 
von t=0 bis t=T zeitlich konstant sein (Gleich- 
spannungsbetrieb, angenähert Drehstrom-Betrieb mit 
großer Kapazität oder kleinem Strom) oder aus einer 
Folge von Impulsen, z.B. 100 Impulsen zu je 3 msec 
Dauer (Vierventilbetrieb) bestehen. Diese beiden Ex- 
tremfälle dürften für einen Überblick genügen. 

Der Raster sei durch eine verschliffene Rechteck- 
verteilung der Röntgenstrahldurchlässigkeit darge- 
stellt. Die durchlässigen Lamellen haben die Breite D 
(auf dem Film), die Absorberschatten die Breite d. 
Vernachlässigt man die Grundabsorption, die in die 
folgende Betrachtung nicht eingeht, so ist die Primär- 
strahldurchlässigkeit gegeben durch 

D 
% Zen SE () 
Für die Rechnung ist es zweckmäßig, die Rechteck- 
verteilung durch eine Fourier-Reihe zu ersetzen, die 
wegen der Folienunschärfe nach dem 1. Glied abge- 
brochen werden kann (s. Abb. 1). 


Die Durchlässigkeit sei somit 


f=hthsing + 


= : 
N — t=—=Rasterteilung, (2) 


wobei es im Rahmen der hier erforderlichen Genauig- 
keit zunächst genügt für das 1. Glied der Fourier-Reihe 
fı ebenfalls eine Reihe zu setzen und mit dem 1. Glied 
abzubrechen. Man erhält 


Bon 2 = 
Somit ist 
rn a 2+n—2T,.2]. (3) 
1 Bei 25 bis 30 Linien/em z.B. 
(A) a m 008; A002 


f 
f 


290 K.-H. Reıss: Zur Wirkungsweise der Röntgen-Laufraster 


Der Rasterablauf sei durch eine Funktion F(t) = 
x(t) gegeben. die gegebenenfalls ebenfalls nach Fou- 
RIER entwickelt werden kann. 


I) Dosis-Leistung Zeit. Verlauf der Dosis-Leisturg 


N Drehstrom-R6-Generator 
N 30 Hz 
S 
x lierventil-Rö-Generator 
S 
0 20 40 j 60 60 msec 
4 "it Verlauf der 
Rasterdurchlässigkeit 
EN 
Q 5=067 
0 perl, 
Rz ö 2 T=-03--05 mm 
0 D— 
BRRARRMmM 
v=-Fft) Beispiel für einer Bewegungs - 


ablauf eines larıgperiodischer 
nutzb, Bereich Rasterarıtriebes 


a 
S % (Rücklauf nicht gezeichnet) 
N 3 Zone der größten strobos- 

Is kopischen Effekte 


Abb. 1. Zeitlicher Verlauf des Röntgenlichtes, örtlicher Verlauf der Raster- 
teilung und Geschwindigkeitsablauf des Rasters 


IEIEJZIETLIETTIENEIRISHETEN] 
Rasterteilung 


Abb.2. Beispiele für verschie- 

den gute Rasterverwischung 

mit Photometerkurven. 9 = 

Transmission optisch. Zur Ver- 

deutlichung ist der photogra- 

phische Teil nochmals links 

vergrößert dargestellt, um die 

wellenförmigen Schwärzungen ABI Ter ne 
herauszustellen Null = Linie 


Der Ansatz für das Problem lautet: 
7 
D=D,+D,(x) = [ It) f{x— Ft) dt; D,— Min (4) 
0 
T Belichtungszeit, / Röntgendosisleistung. 


2.2 Langperiodischer Rasterantrieb 
bei konstantem Rö-Licht 


2<w «» Netzfrequenz, 
2 = 27: Wiederholungsfrequenz, 
I=1I,=const I Röntgendosisleistung, 


f=fh+fhsin 5 f Rasterdurchlässigkeit. 


Für die Bewegung F(t) sei zunächst angenommen, 
daß die Geschwindigkeit wenigstens für begrenzte 


Zeitschri 
angewandte 


La Ua de Da Da TEL Jar Dar er al De LT Io Dr a IN 
Rasterteilung 


Zeitabschnitte konstant sei 
F=v.t. 
Durch Ausrechnung ergibt sich 
Die) =Ig- fo: T+ und = 
I 1 
Ds 


. — C08 X f — COS ——_ s 


x |sın — sın - 
02 A 


Dı 
Die rechteckige Klammer verschwindet, wenn — 


2kr, k=0,1,2... also nur bei ganz exakten 
hältnissen zwischen Rasterteilung, Geschwind 
und Belichtungszeit. Im allgemeinen wird diese: 
druck von Null verschieden und daher der 
wellenförmig geschwärzt sein (im Abstand der R 
lamellen). Die relative Amplitude dieser Schwä 
ist mit genügender Genauigkeit gegeben durch 


(5 Be on 
D, /max SE 


2 T 
u) Per) 5 A" 
-zlB+n 2T,-n] re 
Man sieht daraus, daß eine große Primär: 
durchlässigkeit 7, günstig ist. Die erforderlich 
schwindigkeit v,, kann man aus Formel (6) bere« 
wenn man eine gegebene Belich! 


NIMMT zeit T annimmt. Für einen Beweg 
mechanismus, der für einen g 


Bereich von Belichtungszeiten 
verwischen soll, bietet sich ei 
schwindigkeitsablauf 


er 
an, da man ja jede Belichtun 
als Summe von kleineren Zeite 
geometrisch zunehmender Län; 
setzen kann. Freilich muß der ! 
solcher Treppenkurven durch 
kontinuierlichen Ablauf eine 
Näherung bleiben, aber es schein 
die realisierten Antriebe in deı 
biet des hyperbolischen Verlau 
verwischen (Abb. 1). : 
Wesentlich ungünstigere Ve 
nisse erhält man, wenn das Rö 
licht flimmert, wie dies bei Vier 
betrieb oder gar Halbwellenapp 


— _ _#ull-irmie der Fall ist. 


2.3 Langperiodischer Antrieb mit Rö-Wechsell 


2<o «© Netzfrequenz 
2=2x7:- Wiederholungsfrequenz, 
I=I,+1,sinwt Röntgendosisleistung, 


zn Bewegungsablauf. 
Lösung: 
Dh T4+h +4 1 
+ and sin ; sin = 
— c08 (1-c0s®t + 5 


K.-H. Reıss: Zur Wirkungsweise der Röntgen-Laufraster 


291 


2 u 
il cos (w + 7 IR (9) 

2(o+ 4 

III 
$ sin (0 + 4) AR 
cos 7 = 
2 044) 
sin (0 — 4) a8) 
® 


den Ausdruck II gilt das bereits Gesagte über den 
ichspannungsbetrieb (zeitlich konstantes Röntgen- 
t). Der Ausdruck ILI enthält die stroboskopischen 
>kte. Im allgemeinen wird bei jeder Zeit 7 und 
7 Geschwindigkeit v, eine örtliche Dosisschwan- 
$ zu beachten sein. Diese ist jedoch besonders 
ß, wenn 

Dr 10: (10) 
Eine Möglichkeit die stroboskopischen Effekte bei 
übrigen Geschwindigkeiten klein zu halten, be- 
it einmal darin, f, klein zu halten, d.h. Raster mit 
er Primärstrahldurchlässigkeit zu verwenden, und 
ı anderen in der Wahl eines genügend großen Ver- 
nisses 


no, (11) 

e Möglichkeit, D, (x) für alle Zeiten 7 zu Null zu 

;hen, gibt es nicht. Vielmehr werden die örtlichen 

isschwankungen je nach Schaltphase etwas schwan- 
und einen Maximalbetrag von etwa 


se) lieh Ih | 
Do /max fo I = 


(12) 
en. Dieser Wert ist also immer größer als bei 
ichspannung, daher muß das Verhältnis Ablauf- 
'hwindigkeit zu Rasterteilung höher gewählt wer- 


Zahlenbeispiel: 


= — (Primärstrahldurchlässigkeit 7, =0,5). 


’ 


L 

0 

7 = 0,01 sec SzA=Tr=0,04cm 
aM (Raster mit 25 L/em). 
0 


sei verlangt: (D,/Dy)max = 0,04. Um diesen Wert zu 
ichen, 


bei Gleichspannung 
bei Impulsbetrieb sein. 


B 2, > 20 em/sec 
> 40 cm/sec 


Derart hohe Geschwindigkeiten erfordern eine ge- 
se Amplitude, d.h. Dezentrierung des Rasters und 
it verbreiterte Bleischatten und schlechtere Ver- 
hung. Außerdem besteht bei gleichzeitiger De- 
assierung die Gefahr einseitiger Belichtung. 

Mit geringeren Amplituden käme man aus, wenn 


ı die Wiederholungsfrequenz Q bis zur Netzfre- 


quenz oder einem ganzzahligen Teil heraufsetzen 
könnte. Derartige Schwingblenden wurden bereits rea- 
lisiert, ergaben aber ebenfalls nicht immer befriedi- 
gende Verwischung. Es soll hier untersucht werden, 
welche Amplituden für eine bestimmte Verwischungs- _ 
güte erforderlich sind und welche Maßnahmen even- 
tuell getroffen werden können, um diese Verwischung 
zu verbessern. 


3. Netzsynehrone Schwingblende bei zeitlich 
konstantem Röntgenlicht 


I m con 2, 


!=fthsiny, F=Rsindt. 


Die Rechnung ergibt für: 


Dia) I, T+lo-h-Jo(a)sin- 


J, Bessel-Funktion 0. Ordnung, a=2nRjt, T=2n4. 


700 Imax“ Omi 
Drnax* irn 


% 


i 
| 


0 = 
2 mw 1 20 25 30lk,h/e 
| an a-enhjt 
di 70 75 


Abb. 3. ‘Verwischung bei einer Schwingblende mit sinusförmigem 
Bewegungsablauf und Gleichlicht 


Die Primärstrahldurchlässigkeit geht wieder über 
/, und f, in bekannter Weise ein. Die Größe der ört- 
lichen Dosis-Schwankung wird aber im wesentlichen 
durch J,(a) reguliert. Dabei ergeben sich Verhältnisse, 
wie sie in Abb. 3 dargestellt sind. Läßt man z.B. eine 

. Dnax = Donin r . 
Dosis-Schwankung ————— von 0,05 zu, so muß die 

Dax al Dan 

Schwingungsamplitude F, (in Rasterteilungen ge- 
messen) in den schraffiert angegebenen Bereichen lie- 
gen, d.h. sehr genau eingehalten werden. Da aber 
schon die Rasterteilung nicht wesentlich genauer als 
auf +3% hergestellt werden kann, ist diese Bedin- 
gung kaum erfüllbar. Der Grund für das Versagen 
liegt natürlich in den Umkehrpunkten und in dem 
langsamen Geschwindigkeitswechsel. 


3.1 Schwingblenden bei Impulsbelichtung 


Bei Impulsbetrieb kann die Verwischung wesent- 
lich besser sein, sofern man nur auf die richtige Phasen- 
lage der Schwingung achtet. Auf eine Durchrechnung 
kann verzichtet werden. 


3.2 Die Schwingblende mit dreieckförmiger Bewegung 
bei zeitlich konstantem Röntgenlicht 


Ersetzt man den sinusförmigen Bewegungsablauf 
durch eine dreieckförmige Bewegung, d.h. hält man 
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die Geschwindigkeit wenigstens für den größten Teil 


H. Ferz, A. Diener und E. Meyer: Elektronenbefreiung durch energiearme Ionen 


Zeitschı 
angewand! 


Läßt man jetzt wieder dieselbe örtliche Dosissch 


einer Periode auf konstantem Wert, so ergeben sich kung wie oben zu, so stehen je nach der Primärs! 


7007 \ Dax“ Ornin 
\ Imax*Opmirn 
% \ 
| 
| 
I} 
\ 
{} 
N 
| 
| 
| 
| 
| 
I 
| 
| 
\ 
N N —— 
NEN EIN a 
5-05 8 B 174 
5-08 % BZ EZ 


Anwendungsbereiche 


Abb. 4. j Verwischung bei einer Schwingblende mit dreieckförmigem 
Bewegungsablauf und Gleichlicht 


700: Dmmax Omi 


Dax * Omirn 
% 


0 


Me Fe 
TE FERNE 


Abb.5. Verwischung bei einer Schwingblende mit dreieckförmigem 
Bewegungsablauf und Impulsbetrieb 


35 SER 


günstigere Verhältnisse. Die Abb. 4 zeigt nach einer 


graphischen Berechnung diesen Fall. 
In const O0: 
T=h+ heinel2; 
F=Fsinwt+Rsn3ot+F,sin5wt + --- 


durchlässigkeit mehr oder weniger breite nut 
Felder für die Schwingungsamplitude zur Verfü 
Die erforderlichen Genauigkeiten sind jetzt seh 
geringer geworden. 


3.3 Die Schwingblende mit dreieckförmiger Beweı 
mit Rö-W echsellicht 


Die Voraussetzungen seien wie unter 3.2, doc 
steht das Rö-Licht jetzt aus Impulsen von je 3 
Dauer und einer Grundfrequenz von 100 bzw. 30 
Das Ergebnis zeigt Abb. 5. 


4. Realisierung 


Wie man sieht, ist also in allen Fällen die er 
bare Verwischung begrenzt. Die erreichbaren \ 
lassen sich berechnen. Durch eine Abstimmun 
Blendenbewegung mit dem Röntgenstrahl-Gene 
können für die praktischen Erfordernisse hinreic 
gute Bedingungen erzielt werden. 


Zusammenfassung 


Die Vorgänge bei der Belichtung eines Films ( 
ein Laufraster hindurch werden mathematisch fe 
liert und für die wichtigsten Fälle — mit einige 
lässigen Vereinfachungen — explizit berechnet. 

Eine ‚‚ideale‘‘ Verwischung ist grundsätzlich 
möglich. Das gilt sowohl für langsamperiodiscl 
auch für netzsynchrone Schwingblenden. 1 
Kopplung des Blendenablaufes und der Röntgen 
emission können aber praktisch ausreichende B 
gungen erzielt werden. 


Literatur: 
(1959). 
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Dr. KArr-Hans Reıss, 
Siemens-Reiniger-Werke AG, Erlar 


Elektronenbefreiung durch energiearme Ionen an gasbedeekten Metalloberflächen 
Von Hans Ferz, ARNULF DienER und Erich Meyer 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 1. März 1961) 


Vorbemerkung 


f Das im folgenden beschriebene Verfahren dient der 
Untersuchung von Stoßprozessen niederenergetischer 
Ionen gegen Oberflächen (Oberflächeneffekt) und 
gegen Atome bzw. Molekel der gleichen Art (Volumen- 
effekt). Beide Stoßprozesse sind wichtig für die Ionen- 
in selbständigen elektrischen Entla- 
Vorsichtshalber mögen auch Stöße neutraler 
Teilchen mit in Betracht gezogen werden, denn es ist 


nachlieferung 
dungen. 


bekannt, daß Umladungen, d.h. Ladungsaustausch 
ohne wesentlichen Energieaustausch im Bereich nied- 
riger Energien sehr häufig sind [1], [2], [3]. 


Gleichstrommethode 


Diese Methode der Messung sei an Hand von Abb. 1 
erläutert. Für die Erzeugung der zur Messung ver- 


wendeten Ionen dient eine Koronaentladung zwi 
einem negativen, mit den Längsschlitzen F versel 
Außenzylinder K und einem dünnen konzentrise 
geordneten Anodendraht A. Die aus den Sch 
austretenden Ionen müssen nun beschleunigt, d.] 
die gewünschte Stoßenergie gebracht werden. 
geschieht in einem zweiten konzentrischen Elektr 
system, bestehend aus 

a) dem negativ vorgespannten, zit den Schlitz 
versehenen Eintrittszylinder, 

b) der konzentrisch angeordneten etwa 3mm d 
Beschleunigungselektrode B. Diese besitzt gegeı 
dem Eintrittszylinder ein stark negatives Pote 
so daß in ihrer unmittelbaren Umgebung ein ] 
Ep erzeugt wird. 

ec) Vier halbmondförmige Absaugelektrode 
welche die Aufgabe haben, die an oder in unm 
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T-Umgebung von B erzeugten Elektronen abzu- 
en. 
Das Potential dieser vier Elektroden ist verhältnis- 
Jig kritisch, da möglichst alle bei B erzeugten Elek- 
!en eingefangen, der Joneneintritt durch die 
Jitze aber möglichst wenig behindert werden soll. 
i optimale Potential von S wurde experimentell 
jimmt und ist nur wenige Volt positiv gegenüber 
Eintrittszylinder. Das Elektrodensystem S be- 
ot eine hochisolierende Aufhängung aus Quarz, 


falls überlegt und durch elektrolytische Trog- 
(sungen überprüft worden. Ihre Form ergibt sich 
ider Forderung, daß auch die in Richtung der Ein- 
sschlitze weglaufenden Elektronen abgelenkt und 
Iı S hin abgesaugt werden sollen. Die zylindrische 
Ikonfiguration in der näheren Umgebung von B 
soll jedoch möglichst erhalten 
bleiben. 
Die räumliche Anordnung der 
# beiden ionenliefernden Korona- 


Abb. 2 


‚Abb.1 


„1. Schematischer Querschnitt der Meßapparatur. A Anode, K Ka- 

e, # Austrittsschlitze für die in der Koronaentladung zwischen A und K 

ıgten Ionen, F* Eintrittsschlitze für die Ionen in den Meßraum, B Ionen- 

hleunigungselektrode, S Sammelelektroden für die ausgelösten Elek- 
tronen, @ Glimmerisolation zwischen den Zylindern 


2. Schema der Meßanordnung von W.MAHR. A Anode, K mehrfach 
alitzte Kathode, B Ionen-Beschleunigungselektroden, S$ Sammel- 
elektrode für die ausgelösten Elektronen, N Abschirmnetz 


te relativ zum Beschleunigungssystem ist so, daß 
ı die aus den Koronaentladungen austretenden und 
r stark photoelektrisch wirksamen UV- Quanten tot- 
fen. Mit Hilfe einer geeigneten Vorspannung ge- 
3b es, einen erheblichen Teil der aus den Korona- 
ren austretenden Ionen in die Eintrittsschlitze F’ 
' Meßraumes zu lenken. 


Impulsmethode 


In einer früheren Arbeit zusammen mit WERNER 
HR [4] wurden diese photoelektrischen Störströme 
; Hilfe eines Laufzeitverfahrens eliminiert. Einen 
tor dieser zylindersymmetrischen Anordnung zeigt 
b.2. Zur Beschleunigung der Ionen sind hier eine 
ze Anzahl von parallelen Stäben B im Schatten 
"Koronakathode K angeordnet. Zwischen je zwei 
‚ben befindet sich ein Ionenaustrittsschlitz. Das 
saugen der Elektronen erfolgt nach außen. Man 
ennt leicht zwei wesentliche Nachteile dieser An- 
nung: 


a) die an den Stäben B ausgelösten Elektronen 


den nur zum Teil durch das Abschirmnetz N hin- _ 


2. f. angew. Physik. Bd. 13 


3 


durch nach $ abgesaugt. $ ist hier ein konzentrischer 
Zylinder hinter dem Abschirmnetz. Der größere Teil 
der an B ausgelösten Elektronen wird jedoch von der 
Außenseite der Koronakathode eingefangen und geht 
der Messung verloren. Es gibt auch keine Möglichkeit 
diesen Verlustanteil hinreichend genau zu bestimmen. 


b) Der Feldverlauf in der Umgebung der Stäbe 
weicht zu stark von der Zylindersymmetrie ab. Eine 
theoretische Auswertung der Meßergebnisse wird da- 
durch sehr erschwert. 


Beim gepulsten Betrieb der Koronaentladung beob- 
achtet man an S$ im zeitlichen Abstand von etwa 
10°sec zwei deutlich getrennte Strommaxima 
(Abb. 3). Das zweite Maximum ist den Ionen zuzu- 
ordnen, da die von diesen ausgelösten Elektronen um 
die Laufzeit der Ionen in der Koronaentladung später 
ausgelöst und eingefangen werden. Dieses Impuls- 
verfahren bedingt eine sorgfältige Abschirmung der 
Saugelektrode S mit Hilfe des sehr feinmaschigen 
Drahtnetzes N. Der vom Netz eingefangene Elek- 
tronenanteil bedingt zwar einen Korrekturfaktor, doch 
kann dieser leicht empirisch mit Hilfe eines Glühelek- 
tronen emittierenden Drahtes bestimmt werden. Für 
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Abb. 3. Oszillographischer Verlauf der Sekundärelektronenstromimpulse J 

bei gepulster Koronaentladung. Das erste Maximum entspricht der Photo- 

ionisation und ist dem Entladungsimpuls synchron. Das zweite, um etwa 
10 usee verschobene Maximum entspricht der Ionenionisation 


dieses Laufzeitverfahren benötigt man ein recht kom- 
pliziertes Elektrodensystem und es ist nicht ganz 
leicht, eine nach diesem Verfahren arbeitende Appara- 
tur ausheizbar zu bauen. 


Korrekturen 


Die gemessenen Elektronenströme können ver- 
fälscht sein, weil außer von Ionen erzeugte Elektronen 
auch photoelektrisch ausgelöste Elektronen einge- 
fangen werden. Bei der gewählten Geometrie ist dieser 
photoelektrische Anteil sehr klein und Kontroll- 
messungen ergaben, daß er sogar vernachlässigbar ist. 

Wesentlich stärker und nicht vermeidbar ist jedoch 
eine andere Korrektur, die darauf beruht, daß die 
primär von den Ionen erzeugten Elektronen auf ihrem 
Weg zur Absaugeelektrode, insbesondere im Bereich 
der hohen Feldstärken in der Nähe von B, stoßioni- 
sieren. Dieser meist mit Gasverstärkung bezeichnete 
Effekt erleichtert einesteils die Messung der recht 
kleinen Elektronenströme, verschlechtert aber die. Ge- 
nauigkeit der Resultate, da es keine Möglichkeit gibt, 
diesen Gasverstärkungsfaktor einwandfrei experimen- 
tell zu bestimmen. Wir haben uns damit begnügt, 
ihn mit Hilfe der in der Literatur angegebenen «/p = 
/(E/p) Funktionen zu berechnen [5], [6], [7]. 

Raumladungseffekte konnten wegen ihres geringen 
Einflusses stets vernachlässigt werden. 
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Oberflächenstruktur der Elektrode B 


Wie bereits in der Einleitung erwähnt, können die 
an S abgesaugten Elektronen scwohl von einem Ober- 
tlächen- als auch von einem Volumeneffekt stammen. 
Eine Unterscheidung dieser beiden überlagerten Wir- 
kungen ist nur indirekt möglich: 

a) mit Hilfe der Abhängigkeit des gemessenen Kf- 
fekts von E/p bzw. von » allein, 

b) mit Hilfe einer eventuell festgestellten Abhän- 
gigkeit des Effektes vom Oberflächenzustand der 
Elektrode B. 


Im folgenden sollen daher einige Bemerkungen 
über den Zustand der Elektrode B gemacht werden 
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Abb. 4. Elektronenausbeute y7 als Funktion von E/p (Volt/em Torr) bei 
der unter a) beschriebenen Oberflächenpräparation. Die Messungen wurden 
in allen angegebenen Gasen bei 19, 15, 10, 5 und 2 Torr durchgeführt 
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Abb. 5. Elektronenausbeute yy als Funktion von E/p (Volt/cm Torr) bei 


der unter c) beschriebenem Oberflächenpräparation. Die Messungen wurden 
in allen angegebenen Gasen bei 19, 15, 10, 5, und 2 Torr durchgeführt 


und über die Möglichkeiten diesen Zustand zu ver- 
ändern. Das eine Extrem ist eine metallisch reine 
Oberfläche. H.D. Hagstrum [8] hat diesen Fall bei 
einer Reihe von Metallen studiert und auch Angaben 
darüber gemacht, wie der metallisch reine Zustand 
erzeugt und für eine gewisse Zeit konserviert werden 
kann. Unser Verfahren bedingt die Anwesenheit von 
Gas bei relativ hohem Druck und der Fall der extrem 
reinen metallischen Oberfläche ist bei unseren Ver- 
suchen sicher nicht erfüllt gewesen. Wir vermuten 
eine mindestens einatomare Deckschicht des betref- 
fenden Füllgases. Als Material für die Beschleunigungs- 
elektrode B wurde mechanisch sorgfältig gereinigtes 
Kupfer gewählt. Das 3 mm starke Röhrchen konnte 
mit Hilfe einer im Innern angeordneten Heizspirale 
auf eine Temperatur von 400° © gebracht werden. Die 


vorgenommenen Veränderungen der Oberfläche 
standen im folgenden: | 

a) Reduktion in Gegenwart von Wasserstoff 
erhöhter Temperatur. 

b) Oxydation in Gegenwart von Sauerstoff e 
falls bei erhöhter Temperatur, jedoch bei gerin 
Gasdruck. Eine Oxydschicht war bei dieser Beh 
lung visuell noch nicht erkennbar. 


c) Einwirkung von Wasserdampf auf eine vo 
mit Wasserstoff reduzierte Oberfläche bei Zim 
temperatur. Der Wasserdampf wurde bei einem D 
von einigen Torr angeboten und die Behandlung 
betrug etwa 10 bis 30 min. 

Besonders der nach c) erzeugte Oberflächenzus 
ist von großem praktischem Interesse, da er durch 
extrem kleine Elektronenausbeute y, charakteri 
ist. Dieser H,O bedeckte Oberflächenzustand er 
sich als außerordentlich stabil. Er hielt stundenla 
Ionenbetrommlung stand und wird erst durch län: 
Erhitzen auf mehrere hundert Grad C allmählich 
ändert, wobei die Elektronenausbeute y, stark 
steigt. 

Es erübrigt sich zu sagen, daß die Apparatur: 
fältig entgast wurde und für die Versuche extrem 
Gase Verwendung fanden. 


Ergebnisse und Diskussion 


Die Oberflächenausbeute y, an Elektronen |] 
prinzipiell von der Stoßenergie, der Ionenart (] 
sierungsenergie) und von dem Oberflächenzustanc 
Targets abhängen. Bei Anwesenheit von Gas | 
sich die Stoßenergie aus zwei Anteilen zusammen 
dem Energiegewinn während des letzten Freifl 
und aus der Anfangsenergie zu Beginn des let 
Freifluges. Beide Anteile sind proportional 2/7 
doch von Ion zu Ion verschieden gemäß der sta 
schen Natur der freien Weglänge. Die Abb. 4 u 
zeigen die korrigierten Ausbeuten in Abhängii 
von Z/p an der Oberfläche von B für eine Reihe 
Tonenarten und bei zwei verschiedenen Öberfläc 
beschaffenheiten [Präparationsmodus nach a) unc 
Führt man die Messungen bei gleichem E/p, abe 
verschiedenem Gasdruck aus, so bekommt man üı 
halb der Meßgenauigkeit übereinstimmende Meßeı 
nisse wie man dies für einen Oberflächeneffekt 
erwartet. 

Die Meßergebnisse zeigen eine Reihe bemerl 
werter Einzelheiten: 


l. Alle Kurvenäste beginnen bei kleinen 
Werten mit einer deutlichen Steigung, um mit w 
sendem E/p flacher und flacher zu werden. Das h 
abgesehen von extrem kleinen Auftreffenergien, : 
men wir mit Ha6sTtrum überein, der bei reinen 
tallischen Oberflächen in erster Annäherung U 
hängigkeit von der kinetischen Energie bekor 
Wir schließen daraus: auch bei unseren Oberflä 
ist die Ionenbefreiung wesentlich durch die poten! 
und nicht durch die kinetische Energie der Ioneı 
stimmt (Auger-Prozeß). Der steilere Verlauf bei 
nen E/p-Werten kann sehr wohl mit der Gasbela 
unserer Oberfläche zu tun haben. H.D. HAGsTRU 
studierte z.B. auch die Elektronenbefreiung d 
langsame Edelgasionen an gasbedeckten Wol 
oberflächen und vergleicht sie mit seinen Ausbe 


‚reinen Oberflächen. Für die Gasbeladung wurden 
‚N, und CO verwendet. Bei den Edelgasen mit den 
‚drigsten lJonisierungsenergien, wie Xenon und 
pton, sinkt dabei seine Ausbeute ebenfalls bedeu- 
td um den Faktor 3—4, während sie bei Helium 
fl Neon nur um 25—30% zurückgeht. 


"2. Es besteht ein einfacher Zusammenhang zwi- 
"en Ausbeute und Ionisierungsarbeit der Ionen und 
(ar derart, daß große Ionisierungsarbeit (potentielle 
‘ersie) größere Ausbeuten liefert. Auch dieser Be- 
hd ist in guter Übereinstimmung mit Meßergebnissen, 
- Hacstrum an reinen Metalloberflächen erzielt 
Die Absolutwerte stimmen allerdings nur grob 
jerein und scheinen im großen und ganzen bei unserer 
luzierten Kupferoberfläche tiefer zu liegen als 
GSTRUMs Meßwerte an reinem Molybdän. (Die 
‚strittsarbeiten von Kupfer und Molybdän sind un- 
ähr gleich.) Diese Diskrepanz kann mit unserer 
\sbeladung zu tun haben, doch sind unsere Absolut- 
nauigkeiten nicht so groß, um hier eine sichere 


Be Reidung zu gestatten. 


3. Die Ausbeuten an mit Wasserdampf behandelten 
fıpferoberflächen [Präparationsmodus c)] liegen für 
ie Kdelgas- und Stickstoffionen um jeweils den Faktor 
[00 tiefer verglichen mit der reduzierten Oberfläche. 
leser enorme Einfluß einer H,O-Beladung wurde un- 
es Wissens bisher in der Literatur noch nicht be- 
ieben. Es ist sehr fraglich, ob es möglich ist, diesen 
ktor 1000 mit einer veränderten Austrittsarbeit 
" Zusammenhang zu bringen. Es ist dabei zu beden- 
"n, daß z.B. die kleine Ionisierungsarbeit von Xenon 
12 eV nur einen kleinen Spielraum für eine Ver- 
derung zuläßt, denn bei einem Auger-Prozeß muß 
> Bedingung 2V,.ı <V; erfüllt sein. Vergleicht man 
ner die Messungen von HAGstrum an Molybdän-, 
untal- und Wolframoberflächen, so erkennt man, daß 
Einfluß der Austrittsarbeit auf die Ausbeute nicht 
zu stark ist. Wir vermuten daher, daß bei wasser- 
deckten Oberflächen zwei verschiedenartige Neu- 
alisationsprozesse in Konkurrenz stehen und zwar 
‘rart, daß dem zur Emission von Elektronen füh- 
inden Auger-Prozeß nur noch eine geringe Wahr- 
einlichkeit zukommt. 


' Im Falle der wasserbehandelten Oberfläche (Präparations- 
dus c) gehen die in Abb. 5 gezeichneten flachen Ausbeute- 
ven bei Vergrößerung von E/p plötzlich in sehr steil an- 
gende Äste über. Die Fußpunkte für diese steilen Aste 
en bei kleinsten Drucken bei den größten E/p-Werten und 
ekehrt. Diesen steilen Ästen muß ein völlig anderer 
sierungsprozeß zugeschrieben werden. Ihre Abhängigkeit 
n E/p kann theoretisch verstanden werden, wenn man eine 
ste Grenzenergie annimmt, oberhalb der die Wahrscheinlich- 
it für den Ionisierungsprozeß steil ansteigt. Die Druck- 
hängigkeit der steilen Äste hat mit der Inhomogenität der 
lindersymmetrischen Feldkonfiguration zu tun. Grund- 
tzlich ist sowohl ein Volumeneffekt (Ionisation des Füll- 
ses) als auch ein Oberflächeneffekt (Ionisation der Deck- 
hicht) ins Auge zu fassen. 


4. Mit H, (H) und O, (O) Ionen (der Anteil an 
tom-Ionen war leider nicht bekannt) werden stets 

niedrige Ausbeuten erzielt. Mit beiden Ionen- 
‘ten wird nach einer Reduktionsbehandlung des Kup- 
ts kein Ansteigen der Ausbeute beobachtet. Es ist 
doch nicht möglich, diesen auffallenden Unterschied 


ı Verhalten der Ionen etwa auf die Molekülstruktur 
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zurückführen zu wollen, denn Stickstoff-Ionen ver- 
halten sich völlig analog den Edelgasionen. 


5. Die Sauerstoffbehandlung des Targets nach Mo- 
dus b) vermindert ebenfalls die Elektronenausbeute, 
allerdings in einem weit geringeren Ausmaß als die - 
Wasserbehandlung. Die Verschlechterung der Aus- 
beute ist nicht besonders gut reproduzierbar und über- 
schreitet im allgemeinen nicht den Faktor 5. Der Ver- 
lauf der Ausbeute von E/p wird nicht merklich beein- 
flußt. 


Zusammenfassung 


Es wird eine Methode beschrieben, die es erlaubt, 
den für selbständige elektrische Entladungen wich- 
tigen y7-Eifekt (Elektronenbefreiung durch Ionen 
an Oberflächen) in Abhängigkeit von E/p zu messen. 
Die Apparatur ist so beschaffen, daß die Messung 
durch photoelektrische Einflüsse nicht gestört wird. 
In die Messungen wurden alle Edelgasionen und einige 
Molekülgasionen (H,, O,, N,;) einbezogen. Als Target 
wurde Kupfer verwendet, dessen Oberflächenzustand 
durch geeignete Behandlung verändert werden konnte. 
Besonders das Verhalten einer mit Wasserstoff redu- 
zierten Kupferoberfläche und einer mit Wasserdampf 
beladenen Kupferoberfläche wurde eingehend unter- 
sucht. Reduzierte Oberflächen zeigen gegenüber Edel- 
gas und Stickstoffionen hohe Elektronenausbeuten 
in der Größenordnung von etwa 1—10% und geringe 
Abhängigkeit von E/p bzw. von der kinetischen Ener- 
gie der Ionen. Die Ausbeute steigt jedoch systematisch 
mit der Ionisierungsenergie der Ionen an. Dieses Ver- 
halten ist qualitativ in Übereinstimmung mit Er- 
gebnissen, die HAGsTRUM an hochentgasten und ab- 
solut reinen Molybdän-, Wolfram- und Tantal-Targets 
erhalten hat. Wasserdampfbehandlung der vorher 
reduzierten Kupferoberfläche vermindert die Aus- 
beute aller Edelgas- und der Stickstoffionen etwa um 
den Faktor 1000, ohne an den anderen Gesetzmäßig- 
keiten wesentliches zu ändern. Mit Wasserstoff- 
und Sauerstoffionen werden stets nur sehr niedrige 
Ausbeuten zwischen etwa 10° und 10 erhalten. Die 
Reduktionsbehandlung führt hier zu keinem merk- 
lichen Anstieg der Ausbeute. Überraschenderweise 
verhält sich Stickstoff den Edelgasen völlig analog. 
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H. KULENKAMPFF, für die Förderung der Arbeit durch 
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Forschungsgemeinschaft für die Förderung der Arbeit 
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G.-A. SCHRÖDER: Messung der statischen Durchbruchfeldstärke in Raumluft 


Zeitschrift 
angewandte 


Messung der statischen Durehbruchfeldstärke in Raumluft in einem homogenen Feld 
bei Abständen von 2 bis 9 cm 


Von GustAY-ADoLF SCHRÖDER 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 26. Januar 1961) 


Einleitung 


Bei dem Studium von Gasentladungsprozessen be- 
anspruchen die Vorgänge in Luft naturgemäß ein 
großes physikalisches und technisches Interesse. So 
folgte dem Nachweis des Kanalaufbaus von Entla- 
dungen mit Hilfe der Nebelkammer [1] sofort die 
Frage, in welchem Druck- und Abstandsbereich beim 
statischen Durchschlag in Luft mit dieser Art der Zün- 
dung einer Funkenstrecke zu rechnen sei [1], [2]. Für 
eine genaue Diskussion reichte jedoch die damalige 
Kenntnis der Entladungsdaten nicht aus. So bestan- 
den z.B. zwischen den Ergebnissen verschiedener 
Untersuchungen der Durchbruchfeldstärke Z zum Teil 


AG 


A 


Fein 
‚grob 


Abb.1. Schaltbild der Versuchsanordnung. KG Kaskadengenerator, 
K technischer Kompensator, F Funkenstrecke (sonstige Bezeichnungen 
s. Text) 


erhebliche Diskrepanzen. Es erwies sich als not- 
wendig, E in dem hier interessierenden p - d-Bereich 
> 1500 Torr - cm in einem homogenen Feld mit mög- 
lichst hoher Genauigkeit neu zu bestimmen (p Luft- 
druck, d Elektrodenabstand). Die vorliegende Arbeit 
beschreibt diese Untersuchungen, die an einer frei im 
Raum aufgestellten Plattenfunkenstrecke bei Elek- 
trodenabständen zwischen 2 und 9 cm durchgeführt 
wurden (p-d-Bereich: 1500 bis 7000 Torr - cm). 

Unter Raumluft sei im folgenden die in einem 
Laboratoriumsraum anzutreffende Luft verstanden, 
die sich von gut getrockneter und gereinister Luft 
insbesondere durch ihren Gehalt an Wasserdampf und 
CO, unterscheidet. 


1. Versuchsanordnung 
1.1. Hochspannungsanlage 


Um auch feine Veränderungen in der Durchbruch- 
spannung zu erfassen, war eine Gesamtgenauigkeit 
von mindestens 1 bis 2°/,, anzustreben. Dies erforderte 
eine höchstzulässige Toleranz von einigen 10°? in der 
Festlegung der einzelnen den Entladungsablauf be- 
stimmenden Parameter und machte es zweckmäßig, 
mit Gleichspannung zu arbeiten. Beim Aufbau der 
Anlage wurden die von Horzer [3] und Bruce [4] an- 
gegebenen Vorsichtsmaßregeln sorgfältig eingehalten. 


Spannungserzeugung. Die sehr konstante Gleich- 
spannungsquelle sollte trotz Belastung mit einigen 


mA Spannungen bis über 250kV abgeben. Sie 
zeugte die Hochspannung in einem dreistufigen ] 
kadengenerator KG (Abb. 1), dessen untere Stufe 
einem Röhrengleichrichter in Greinacher-Schalt 
bestand. Hierzu kamen zwei weitere aus Trocl 
gleichrichtern und 0,02 „F-Kapazitäten aufgeb: 
Stufen; insgesamt standen bis 300 kV negativer 
larität zur Verfügung. Die Welligkeit der Genera 
spannung bei Stromentnahme wurde in einer 
kette hinreichend beseitigt (C, =0,—0,012uF, 1 
23MQ, R,=29MQ). Die Primärspannung lie 
ein magnetisch stabilisiertes Netzgerät, das wiede 
aus einem röhrengeregelten Einphasenwechselsti 
Generator gespeist wurde. Die Konstanz der Prit 
spannung betrug über längere Zeiträume hin 
+5. 10, für einige Minuten +2 - 10. 

Die Schwankungen der Hochspannung lagen 
allgemeinen innerhalb dieser Grenzen. Während |: 
same Veränderungen an der Spannungsmeßeinricht 
abzulesen waren, ließen sich schnelle Abweichur 
bequem durch kapazitive Spannungsteilung am L 
kondensator C', feststellen. Die oszillographische 
tersuchung zeigte, daß auch bei den höchsten 
kommenden Belastungen die Welligkeit <2-] 
die kurzfristigen Schwankungen <1:-10° der 
samtspannung blieben. 


Spannungsmessung. Zur Messung der Hochs 
nung wurde der über einen Hochohmwiderstand 
abfließende Strom :,, mit Hilfe eines technischen K 
pensators X (Firma Ruhstrat) ermittelt. R,, best 
aus 500 Stück 2MQ-Kohleschichtwiderständen, die 
einem 210 cm langen PVC-Rohr spiralig aufgewie 
waren. Dieses Rohr stand in einem zweiten, 
Transformatorenöl gefüllten PVC-Rohr. Eine Pu 
drückte das Öl durch das innere Rohr nach oben 
sorgte damit für eine ständige Ölumwälzung. ] 
Wasserkühlung nahm die von den Widerständen 
gegebene Wärme auf; die nahezu gleichbleibende 
temperatur ließ sich durch zwei am Ölein- und -aus 
eingebaute Platinwiderstandsthermometer lau! 
kontrollieren. Zur Eichung konnte R,, in Einze 
schnitte von je 200 M& unterteilt und abschnittsw 
in einer Wheatstone-Brücke mit Präzisionswiders 
den verglichen werden. 

Die Genauigkeit der Hochspannungsmessung 
gibt sich aus der Unsicherheit in der Bestimmung 
R, und i,„. Der Widerstandswert R,, wurde vor 
ginn einer jeden Meßreihe neu ermittelt. Die Ab) 
genauigkeit betrug etwa +2-10°; die Ungena 
keit der Brücke wurde wiederholt zu <+2- 
nachgeprüft. Da sich unter Belastung der Wert 
Kohleschichtwiderstände infolge ihrer "Tempera 
und Spannungsabhängigkeit ändert, wurde der I 
widerstand unter Hochspannung abschnittsweise 
einem auf 60 kV ausgelegten 100 MQ-Präzisionsdr 
widerstand verglichen, so daß der Belastungsein 
auf 4+1-10°* genau korrigiert werden konnte. 
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technischen Kompensators auf +1:10°2 ablesen, 
Inge keine größeren Spannungsänderungen auf- 
en. Wenn auch der Kompensator bei Vergleich 
' Einzelmessungen untereinander eine Genauigkeit 
| —+1,5-.10°* (relative Genauigkeit) besaß, so war 
absolute Genauigkeit in Verbindung mit dem die 
spannung liefernden Stöpselrheostaten R, sehr 
geringer. Die Anzeige wurde deshalb mit Diessel- 
(st-Kompensator und Normalwiderstand geeicht 
konnte eine Genauigkeit von +2 - 10°? beanspru- 
ı . Die insgesamt erzielte absolute Genauigkeit für 
i Hochspannungsmessung betrug dann +6:10. 
/Sprüherscheinungen an der Hochspannungsanlage, 
} bei hoher Luftfeuchte für große Spannungswerte 
raten (für 60% relative Feuchte lag die Einsatz- 
Innung z.B. bei 225 kV), waren für alle in dieser 
beit vorliegenden Verhältnisse zu gering, als daß 
i die Untersuchungen stören konnten. 


1.2. Die Funkenstrecke 


11.21. Elektroden. Die benutzten Platten-Elektro- 
Ih erhielten eine Randprofilierung nach RoGowskI 
‘, die durch die Parameterdarstellung 


—äns[p + e”cosy], =ins[y-+ e’siny], 
| a 1207 


eben war. s, der größte Plattenabstand, für den die 
Anken noch im Innern der Funkenstrecke ablaufen 
! en, wurde-zu 13 cm gewählt. 


| Die Elektroden erhielten einen Gesamtdurchmesser von 
cm und einen Durchmesser der Planfläche von 22 cm. Etwa 
m oberhalb der Planfläche ging das Rogowski-Profil in 
“en Kreisbogen mit dem Radius 4,6 cm über, um so die 
rundung nach hinten zu ermöglichen. Die Elektroden be- 
nden aus Kupferblech, das auf das vorgegebene Randprofil 
ückt wurde. Die gesamte Elektrode wurde übergedreht 
mit feinem Schleifpapier bearbeitet. Der Mittelteil 
ießlich wurde mit Schleifpapier übergehend bis zur feinsten 
adation (800) plangeschliffen und mit einem Metallputz- 
ttel auspoliert. Er wies bis auf feinste Risse keinerlei Un- 
nheiten auf. Die ‚‚Planfläche‘‘ war leicht aufgewölbt; in 
a 6cm Entfernung von der Elektrodenmitte wich sie bis 
0,002 cm, am Übergang zur Abrundung bis zu 0,006 cm 
2 der Ebene ab. Die Abweichungen des Profils vom vor- 


ebenen Verlauf betrugen bis zu 0,15 cm. 

Diese Elektroden ermöglichten Durchschlaguntersuchun- 
n bis zu Plattenabständen von 9 cm, bei denen die Durch- 
hläge einwandfrei im Mittelteil der Funkenstrecke lagen. 
»ı d=2 cm wurden außerdem Messungen mit kleineren, aus 
upfer, Messing oder V2A-Stahl angefertigten Elektroden 
Jurchmesser 20 cm) durchgeführt. 

‘Um auch bei größeren Abständen den Einfluß des Katho- 
nmaterials auf die Durchbruchspannung zu untersuchen, 
nnte bei einer der großen Rlektroden das Mittelstück aus- 
wechselt werden. Die Fuge zwischen diesem Mittelstück 
ıd dem Rand lag nicht mehr auf der Planfläche. Eine Kon- 
ntration der Funkenübergänge auf bestimmte Teile der 
ektrodenoberfläche, die auf einen störenden Einfluß von 
nregelmäßigkeiten in der Oberfläche (Fuge, Risse) hin- 
uten würden, wurde nicht beobachtet. 


1.22. Aufbau der Funkenstrecke. Die obere, auf 
ochspannung liegende Elektrode (Kathode) war über 
nem 110 cm langen Porzellanisolator an der Zimmer- 
scke befestigt. Die Hochspannung wurde durch 
nen Flüssigkeitsschutzwiderstand (R, 300 kQ) von 
»m 2 m entfernt stehenden Ladekondensator (©, zu- 
leitet. Die untere Elektrode (Anode) war über drei 
chraubführungen auf einem beweglichen Tragbock 
ıgebracht und konnte so zur oberen Elektrode paral- 


| eingestellt und zentriert werden. Zur Messung des 


Vorstroms in der Funkenstrecke wurde gelegentlich 
ein Galvanometer in die Erdzuleitung der Anode ge- 
lest. 

Elektrodenabstand und -parallelität wurden bei 
d=2,5 cm mit einem Innenmikrometer bestimmt, bei 
2 cm mit Hilfe eines Abstandsstückes. Beid>2,5 cm 
war für den Ablesefehler +0,5-10°®cm, für den 
Eichfehler des Innenmikrometers +1:-10°3cm anzu- 
setzen. Während der Messungen kam als zusätzliche 
Fehlerquelle die schwankende Wärmeausdehnung der 
Elektrodenaufhängung und die elektrostatische An- 
ziehung der Elektroden hinzu (beide Fehler auf 
+1-.10°® cm korrigierbar). Bei d=2cm konnte der 
Abstand auf +2.10° cm bestimmt werden. 

Die gesamte Funkenstrecke war in einem Zelt aus 
durchsichtiger PVC-Folie untergebracht, das 240 cm 
hoch war und 320 cm im Mindestdurchmesser maß. 
Der Mindestabstand Elektrodenrand— Zeltwand be- 
trug in horizontaler Richtung 110 cm. Dies war auch 
der seitliche Mindestabstand aller sonstigen Bauteile, 
seien sie geerdet, spannungführend oder isolierend. 


Reinigung der Elektroden und Entstaubung der Funken- 
strecke. Vor jeder Meßreihe wurden die Elektroden außerhalb 
des Zeltes mit einem Metallputzmittel sorgfältig von allen 
Durchschlagspuren und sonstigen Verunreinigungen befreit. 
Mit in Trichloräthylen angefeuchteter Watte wurden darauf 
alle Rückstände des Putzmittels entfernt; Abspülen mit 
reinem Alkohol beseitigte restliche Verschmutzungen. Die 
Elektroden wurden dann montiert, wobei jedes Berühren der 
Oberfläche mit den Fingern vermieden wurde. 

Um Störungen der Durchbruchspannungsmessungen durch 
den Staubgehalt der Raumluft zu vermeiden, war die Funken- 
strecke soweit wie möglich zu entstauben. Hierzu wurden die 
Elektroden in das oben erwähnte staubdicht abschließende 
Zelt eingebaut. Sie ließen sich sehr wirkungsvoll von den 
darauf abgelagerten Staubteilchen befreien, indem durch eine 
mit Ledertuch umkleidete Düse der Staub nach außerhalb des 
Zeltes abgesaugt werden konnte. 

Die Luft im Zelt wurde mehrere Stunden vor Beginn jeder 
Meßreihe erneuert. Ihre Entstaubung bereitete große Schwie- 
rigkeiten. Durch ein technisches Luftfilter (MY-STOP-Filter- 
matte aus Polystyrol) ließen sich nur die gröberen Verunreini- 
gungen vollständig beseitigen. Am wirkungsvollsten erwies 
sich ein ein- bis zweistündiges Umwälzen der Luft bei gleich- 
zeitigem Anlegen hoher Spannung an die Funkenstrecke 
(elektrostatische Entstaubung). Die sich hierbei auf den 
Elektroden absetzenden Teilchen waren leicht mit der Ab- 
saugdüse zu entfernen. Konnte sich die Luft daraufhin für 
etwa 1 Std beruhigen, so setzte sich der größte Teil des noch 
verbliebenen Staubes ab. Die Kontrolle der Zeltluft mit einem 
gut gebündelten Lichtstrahl zeigte jedoch, daß völlige Staub- 
freiheit nicht zu erzielen war. 


1.23. Bestimmung von Temperatur, Druck und 
Feuchte der Luft. a) Temperatur. Im Zelt bildete sich, 
solange keine stärkere Luftbewegung auftrat, eine 
horizontale Temperaturschichtung aus, die es ermög- 
lichte, auch weitab von der Funkenstrecke die Tem- 
peratur zwischen den Elektroden zu bestimmen. Ein 
Platinwiderstandsthermometer, das in Höhe des Elek- 
trodenzwischenraumes in der Nähe der Zeltwand an- 
gebracht war, erfaßte die interessierende Temperatur 
recht gut und erlaubte über eine Brückenschaltung eine 
dauernde genaue Ablesung auf einem Galvanometer 
direkt am Meßplatz. 

Der Temperaturunterschied zwischen Meßstelle und Fun- 
kenstrecke wurde mit einem temperaturempfindlichen Kera- 
mikwiderstand sehr geringer Einstellzeit (nicht eingeschmol- 
zener Zwerg-NTC-Widerstand) unter verschiedensten Bedin- 
gungen bestimmt. Hierfür ließen sich Widerstandsthermo- 
meter und NTC-Widerstand in die Funkenstrecke einschwen- 
ken. Traten keine stärkeren Luftströmungen im Zelt auf, war 


der Unterschied verschwindend gering, solange sich nicht 
gleichzeitig die Temperatur im Meßraum stark veränderte, 
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Etwa 20 sec nach Abschalten der Hochspannung konnte die 
Temperatur zwischen den Elektroden direkt gemessen werden. 
Diese Kontrolle wurde einige Male während und sofort nach 
Beendigung jeder Meßreihe durchgeführt. Bei zu großen 
Temperaturschwankungen wurde die Messung unterbrochen. 


Als Ungewißheit in der Temperaturangabe ist 
höchstens anzusetzen: 


2,8... 3cm 3,5... 5em | 64 dem 


d 2cm | 
(kleine Elektroden) a | 
+0,1°C | +0,10 | +0,1°0 |-+0,07°C 


Hierin sind Ablese- und Eichfehler des Widerstands- 
thermometers enthalten. Vereinzelt traten nach Aus- 
sage der NTC-Widerstandsanzeige schnelle Tempera- 
turschwankungen bis höchstens 0,1° C auf, die jedoch 
kaum störten. 


b) Druck. Der Luftdruck wurde mit einem Stations- 
barometer im Zelt ermittelt. Nach Korrektur des 
Temperatureinflusses u. dgl. stimmte die Anzeige mit 
der eines Eichbarometers bis auf Abweichungen von 
0,1 Torr überein, so daß der Druck unter Berücksichti- 
gung des Ablesefehlers auf + 0,1 Torr bekannt war. 


c) Feuchte. Zur Bestimmung der relativen Luft- 
feuchte f im Zelt diente ein Aspirationspsychrometer 
nach LAMBRECHT. Mit der Lufttemperatur war der 
jeweilige Sättigungsdampfdruck p, des Wasserdamp- 
fes bekannt, so daß sich der Partialdampfdruck aus 
Pf: pP, errechnen ließ. Aus dem Vergleich des 
Psychrometers mit einem Präzisionspsychrometer 
nach Assmann in einer Klimakammer wurde ersicht- 
lich, daß f unter gleichbleibenden Bedingungen auf 
-1% relative Feuchte anzugeben war. Die Eichung 
der Anzeige ermöglichte die Messung der Relativ- 
feuchte auf +2% genau. Das trockene Psychro- 
meter-Thermometer war auf +0,1° © geeicht. Damit 
war p, so genau bekannt, daß sich der relative Fehler 
in der Bestimmung der absoluten Luftfeuchte p, zu 
+0,2 Torr, der absolute Fehler zu + 0,4 Torr ergab. 


El 


2. Messung und Auswertung 
2.1. Durchführung der Messungen 


Jede Meßreihe umfaßte mehrere hundert Durch- 
schläge, die im allgemeinen mit einem ‘zeitlichen Ab- 
stand von etwa einer Minute aufeinanderfolgten. Nach 
jedem Durchschlag wurde die Primärspannung so 
weit erniedrigt, daß sich der Ladekondensator auf einen 
Spannungswert etwa 1 bis 2% unterhalb der Durch- 
bruchspannung auflud. Die Hochspannung wurde dann 
mit konstanter Geschwindigkeit bis zum Spannungs- 
zusammenbruch gesteigert, der ohne Ausnahme mit 
einem Funkenübergang verbunden war. Gleichzeitig 
wurde die Vergleichsspannung am technischen Kom- 
pensator so erhöht, daß möglichst völliger Abgleich be- 
stand, der Kompensator also stets den jeweils herr- 
schenden Hochspannungswert anzeigte. Die Anzeige im 
Augenblick des Zusammenbruchs ergab damit die 
Durchschlagspannung U. Soweit möglich, wurde der Ort 
des Funkenüberganges beobachtet, damit im inhomo- 
genen Teil der Funkenstrecke überspringende Durch- 
schläge sofort auszuschließen waren. Um die Ge- 
schwindigkeit, mit der die Spannung bis auf U an- 
gehoben wurde, zu bestimmen, wurde die Zeit regi- 
striert, die vom Überschreiten einer definierten Span- 
nung unterhalb U bis zum Durchschlag verging. Die 


Zeitschrif 
angewandte 


Spannungssteigerungs-Geschwindigkeit betrug bi 
6%)0/sec, ohne daß besondere Schwierigkeiten in 
Ablesung eintraten. Bevorzugte Geschwindigkeit ı 
etwa 19/,0/sec. 

Die ersten Durchschlagswerte lagen des öfteren bis 
mehreren Prozent unterhalb der später sich einstellen 
U-Werte. Wie schon von vielen Autoren beschrieben, war 
Einbrennen der Funkenstrecke (conditioning) nötig (siehe z 
[4], [6]). Da über ein Drittel aller aufgenommenen Meßrei 
keine anfängliche Absenkung zeigte, ist vielleicht anzunehm 
daß die Abweichung allein auf ungenügende Entstaubung 
Funkenstrecke zurückzuführen ist, nicht auf „nd 
frisch gereinigten Elektrodenoberfläche selber. 

Wurden die Elektroden nicht vom Staub gesäubert, 
nötigte man über 100 Durchschläge bis zum Erreichen 
endgültigen Wertes, ohne daß sich jedoch so stabile Verh 
nisse wie bei gut entstaubten Elektroden einstellten. 

Fast für jede Meßreihe galt, daß die ersten Meßwerte ; 
Bere Streuungen aufwiesen als die späteren. Am konstantes 
verhielt sich die Durchbruchspannung nach etwa 80 
100 Durchschlägen. Nach etwa 200 bis 250 Durchschlä 
zeigten sich zunehmend Unregelmäßigkeiten, die in vie 
Fällen nur durch erneutes Reinigen der Elektroden zu 
seitigen waren. Deshalb wurden die Meßreihen im allgemei 
nach 200 bis 300 Funkenübergängen abgebrochen. 


Zur Kontrolle der Versuchsbedingungen wurc 
die Temperatur im Zelt und die Temperatur im Sp 
nungsmeßwiderstand in kurzen Abständen am M 
platz abgelesen, der Luftdruck etwa alle 30 min ı 
die Luftfeuchte etwa alle 1 bis 2 Std bestimmt u 
der Elektrodenabstand kurz vor, in der Mitte ı 
sofort nach Beendigung einer jeden Meßreihe na 
gemessen. 

Während mehrerer Meßreihen wurde die Kathe 
zeitweise von der Seite her mit dem UV-Licht ei 
Quarzlampe bestrahlt. 


2.2. Die Auswertung der Messungen 


2.21. Der Einfluß von Elektrodenabstand, Luftdic 
und Luftfeuchte auf die Durchbruchspannung U. | 
die zu einem bestimmten Wert von Elektroden: 
stand d, Druck p, Temperatur ti und Wasserdam 
Partialdruck p,, gehörende Durchbruchspannung 
nau anzugeben, waren die im Laufe einer Meßre 
aufgenommenen U-Werte miteinander zu vergleich 
Während der sich über mehrere Stunden erstrecken« 
Meßreihe schwankten jedoch die oben genannten Ent 
dungsparameter, zumal die Funkenstrecke nicht du 
einen Rezipienten eingeschlossen war. Um unter die 
Umständen die Meßreihen auswerten zu können, \ 
der Einfluß der Schwankungen auf U zu diskutier 


a) Blektrodenabstand und Luftdichte. Es wurde 
strenge Gültigkeit des Paschen-Gesetzes angenomm 
d.h. die Durchbruchspannung sollte allein vom P 
dukt od abhängen. Dabei sind d der Elektroden 
stand und o die auf 9, =1760 Torr und 1, =20°C 
zogene relative Luftdichte: 


er 
IRETT: 

Zum Zwecke der Interpolation benutzen wir für 
Durchbruchspannung U,, (bei normalem Wass 
dampf-Partialdruck pp =10Torr) den analytiscl 
Ausdruck: 


U,=4Aod+ByYod. 


Die Konstanten A und B sind in der Abb. 5 ange 
ben. Während einer Meßreihe änderte sich od v 


‘ismäßig wenig (im Mittel aller Meßreihen um 
%, größte Änderung 0,82%), so daß es für die 
jektur von U,, genügte, eine lineare Abhängigkeit 
nehmen: 


(AUya _ „Aed 
as‘ (8) 


Waktor c ergibt sich aus Gl. (2) und hat die Werte 
925... 0,96 je nach Abstand d. 


) Luftfeuchte. Die Durchbruchspannung U ist 
]) nur eine Funktion von od, sondern hängt auch 
Wasserdampf-Partialdruck py ab (vgl. die Unter- 
I nsen von Rırtz [7], KöHrMmAnN [9] und ScHrö- 
10]). Für eine genaue Korrektur war es erforder- 
‚die Abhängigkeit der Durchbruchspannung von 
iber den gesamten Abstandsbereich neu zu be- 


nen. 


U=U,,{1+F(pw,od)} 


(AU) 
Oo 


U—-U 
= 2 = Plpy,od) (4) 
10 


'bestimmen F aus Meßreihen mit konstantem od, 
Jlenen 9% über einen großen Bereich (3,9 bis 
lorr) geändert wurde. Der Verlauf von F ist in 
Kurven I bis III der Abb. 2 wiedergegeben. 
urve I gilt für d=2 cm. Sie fällt zusammen mit 
aus der Ritzschen Veröffentlichung für d=2 cm 
itnehmenden Verlauf und deckt sich weitgehend 
ler von KÖHRMANN angegebenen Kurvet, 
urve II trifft zu für Abstände von 2,5 bis 4 cm, 
i jedoch zu erwähnen ist, daß z.B. für 3,5 und 
' die Zahl der Meßpunkte nicht ausreichte, um 
angenommenen Verlauf genauer festzulegen. Den 
ungen von ALLEn und Phitries [11] bei d= 
und p=760 Torr kann eine Abhängigkeit ent- 
men werden, die mit Kurve II übereinstimmt. 
Qurve III ergibt sich für die Meßreihen bei ds 
und beschreibt auch die Verhältnisse beid >6 cm 
; befriedigend. Sehr wahrscheinlich gilt sie auch 
ie Abstände bis herab zu 4,5 cm; die Vergleichs- 
® streuten jedoch zu sehr, um eine genauere Aus- 
zu ermöglichen. 
um Vergleich ist in Kurve IV der von Rırz for- 
läßig angegebene lineare Zusammenhang zwischen 
r/Ü,, und 9, für 6 bis S cm dargestellt. 
ie Zusammenfassung der hier abgeleiteten Kor- 
ren ermöglicht die Ausrechnung der jeweiligen 
hbruchspannung U aus dem für Normalbedin- 
en (p, =760 Torr, i,—=20°C, pp =10Torr) gül- 

N: 

U(d; p,t, pw) = Uxld) +(AU),a+(AU)r- (5) 


22. Zur Reproduzierbarkeit der Durchbruchspan- 
U. a) Unbestrahlte Funkenstrecke. Wir bezeich- 
die im Laufe einer Meßreihe erhaltenen Durch- 
ıspannungs-Werte mit U. Da sich während der 
eihe die Entladungsparameter d, 9, t und Py 
lert haben, rechnen wir alle U-Werte auf Normal- 


KÖHRMANN untersuchte die Verhältnisse bei einem Ge- 
ruck von 500 Torr und d=2cm. Seine Ergebnisse 
n auf p—=1760 Torr umgerechnet unter der Vorausset- 
daß allein das Verhältnis p,:Pges entscheidender Para- 
ist. 
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bedingungen um: 
Uy=U— (AU),a— (AU)r. (6) 


Die U,-Werte einer Meßreihe werden in ihrer zeit- 
lichen Reihenfolge aufgetragen. Aus mehreren be- 
nachbarten Meßpunkten nach etwa 100 Durchschlägen 
wurde ein Mittelwert U, gebildet. 

Für kleine Abstände bis 4 cm war die Durchbruch- 
spannung U, gut reproduzierbar. Die Abweichungen 
von dem Mittelwert U, betrugen höchstens + 0,5%/0, 
abgesehen von den ersten Werten einer Reihe, bei 
denen das Einbrennen der Funkenstrecke zu größeren 
Abweichungen führte. Gelegentlich auftretende tiefer 


Yo 


+2r 
o- 
Fl 
-/H 
(AU). [ü 
ni 
Um | 
-4 IA 
a 
mM; 
Bf I dz2m 
ar / N d=25...4em 
kp Y IT d=45...9em 
Ar A WV nach Ritz für 
Y / d=6...8cm. 
16 / 
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a, 


Abb.2. Der Einfluß des Wasserdampfgehaltes 97, auf die Durchbruch- 


spannung U, bezogen auf 9% = 10 Torr 


liegende Meßpunkte (,Tiefdurchschläge‘) konnten 
gut von den übrigen unterschieden werden und wurden 
als Folge von Störungen in der Funkenstrecke bei der 
Angabe der Durchbruchspannung nicht berücksichtigt. 

Bei Abständen über 4 cm ließ sich U), nicht mehr 
mit der obigen Genauigkeit reproduzieren. Die Streu- 
ung der Meßpunkte hatte stark zugenommen. Dar- 
überhinaus lag ihr Mittelwert desto höher, je schneller 
die Spannung bis zum Durchschlag angehoben wurde, 
während bei kleineren Abständen ein Einfluß der 
Spannungssteigerungs-Geschwindigkeit kaum meßbar 
war. Auch bei sorgfältigster Entstaubung der Funken- 
strecke verschwanden diese Streuungen nicht, so daß 
es bei vielen Meßwerten nicht möglich war zu ent- 
scheiden, inwieweit sie von ‚‚Tiefdurchschlägen“ 
stammten. Erfahrungsgemäß schlug bei größeren Ab- 
ständen die Funkenstrecke bei vielen ‚Tiefdurch- 
schlägen“ nicht genau im homogenen Teil über, so 
daß durch die Beobachtung des Funkenübergangs eine 
erhebliche Anzahl gestörter Entladungen auszuschei- 
den war. 

Abb.3 möge die beobachteten Streuerscheinungen 
verdeutlichen. 6Uy=Uy— Uy bezeichne die Ab- 
weichung der Meßpunkte von dem oben erwähnten 
mittleren Uy. Bei größeren Abständen wurden für 
die Bildung von U, nur Werte benutzt, die sich bei 
einer Spannungssteigerung von 0,75 bis 3°%/,,/sec er- 
gaben. Bei diesem Spannungsanstieg lag der über- 
wiegende Teil der Meßpunkte innerhalb der durch die 
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beiden Kurven I bezeichneten Grenzen. Bei kleinen 
Abständen betrug die mittlere Streubreite aller Meß- 
punkte nicht mehr als 0,6 bis 1,2%/,,; wovon etwa 
0,5%, meßtechnisch bedingt waren. Bei d=4,5 cm 
überschritt sie für Spannungssteigerungen von 0,75 
bis 3%/,,/sec 2%0, um beid>6cm auf 4 bis 5°/,, anzu- 
steigen. 

Bemerkenswert ist die Lage des jeweils höchsten 
Meßpunktes eines bestimmten Steigerungsbereiches 
in bezug auf U). Kurve II zeigt diese Abweichung 
für die maximalen Werte einer Meßreihe (Spannungs- 
anstieg bis zu 60/,,/see), Kurve III für die maximalen 
Werte im Bereich 0,75 bis 1,5°/,0/see und Kurve IV 
für die langsamsten Steigerungen 0,35°/,0/see. In 
einigen Meßreihen waren die Verhältnisse noch etwas 
ungünstiger als aus den Kurven I bis IV folgt; die 
Kurven wurden an Hand der Ergebnisse besonders 
staubfreier Reihen eingetragen. 


Yaf 


Abb.3. Zur Streuung der Durchbruchspannung Uy in Abhängigkeit vom 


Elektrodenabstand d bei verschieden schnellem Spannungsanstieg 
(Bezeichnung s. Text) 


b) UV-bestrahlie Funkenstrecke. Bei der Bestim- 
mung der Durchbruchfeldstärke wurde die Funken- 
strecke im allgemeinen nicht bestrahlt, da, wie sich 
zeigte, die Streuungen durch schwache Einstrahlung 
nicht zu verhindern waren und andererseits die Gefahr 
bestand, daß stärkere Einstrahlung zu unübersicht- 
lichen U-Absenkungen führen würde. 

Bei kleinen Elektrodenabständen traten Span- 
nungsabsenkungen öU/U von einigen 10° auf, wenn 
so eingestrahlt wurde, daß der höchste kurz vor einem 
Durchschlag gemessene Vorstrom ? ax etwa 10°” Amp 
überschritt. Bei imax ul: 10% Amp war öU/U= 
0,5°/90. Wurde einige hundertfach stärker eingestrahlt 
(imax 31,3 10° Amp), so war 6U/U =12%0- 

Bei großen Abständen war die Wirkung der Ein- 
strahlung schwierig zu beurteilen. Überschritt inax 
einige 10°” Amp, so war eine Absenkung der bei 
schneller Spannungssteigerung maximal erreichbaren 
Durchschlagspannung U,., um höchstens 1°/,, fest- 
zustellen. Es ließ sich nicht einwandfrei entscheiden, 
ob die Streubreite abgenommen hatte. Für imax I 
2.10% Amp lag U,ax etwa 1 bis 2%/,, tiefer als ohne Ein- 
strahlung; der Mittelwert der Meßpunkte war eben- 
falls etwa 1°/,, abgesenkt. Ein merklicher Unterschied 
in der U-Streuung konnte erst dann beobachtet wer- 
den, wenn inax ® 10°® Amp betrug. Die bei verschieden 
schnellem Spannungsanstieg gefundenen U-Höchst- 
werte fielen jetzt enger zusammen als ohne Einstrah- 
lung, doch wichen sie noch immer bis zu 2%/,, von- 
einander ab. U„ax war in diesem Fall bis über 100/go 
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gegenüber dem Wert der unbestrahlten Kathode 
gesunken. 

Aus dem gasverstärkten Vorstrom konnte a 
schätzt werden, daß in der unbestrahlten Fun 
strecke an der Kathode etwa 10°? bis höchstens 
Elektronen pro Sekunde ausgelöst wurden (Ges 
fläche der Elektrode mit Randzone > 2000 em? 


2.3. Genauigkeit der Messungen 

Als Ergebnis einer Meßreihe wird, wie oben 
schrieben, aus einigen benachbarten Meßpunkten 
etwa 100 bis 150 Durchschlägen ein Mittelwert 
bestimmt, wobei die gleichzeitig gemessenen 
ladungsparameter p, t, ?y und d zur Umrechnung 
U auf Normalverhältnisse (p, =760 Torr, t, =2 
?yw 10 Torr) dienten. 

Beim Vergleich der einzelnen Meßreihen sine 
unterschiedlichen Bedingungen zu berücksichtiger 
denen die Messungen vorgenommen wurden. Da 
große Anzahl von Meßreihen vorliest, wird die 
nauigkeit des endgültigen Ergebnisses im wesentli 
durch Eichfehler der Meßinstrumente und die 
sicherheit der Korrekturen bedingt. Im folge 
seien die bei der Bestimmung der Durchbruch 
stärke zusätzlich zu den in $1 genannten Fehlern 
tretenden Ungenauigkeiten aufgezählt: 

Mittlere Durchbruchspannung Uy. Durch 
Trägheit des Nullgalvanometers des Kompens 
entstand bei zu schnellem Anheben der Hochspan 
ein Fehler in der U-Anzeige, der sich mit einer 
sicherheit von +1-10* korrigieren ließ. 

Da nur eine beschränkte Zahl von Meßpunkte 
die Bildung von U, zur Verfügung stand, führt 
besonders bei großen Abständen erhebliche Stre 
zu einer nicht zu vernachlässigenden Unsicherhe 
der U,-Bestimmung. Bei der Ausrechnung 
Mittelwertes wird angenommen, daß physikal 
Vorgänge im Entladungs-Aufbau zu einer statistis 
Verteilung der Meßpunkte U, führen. Die aus 
Streuung resultierende Ungenauigkeit betrug: 


>6c 
+6-] 


3,5 cm | 
Sn | 


a 


en Bo (| 


5 cm 
+4-10% | 


2,5 cm 


Luftfeuchte p,- Die Unsicherheit in der 9, 
stimmung ($1.23) führte an Hand der Korre 
kurven ($2.21) zu einer zusätzlichen Ungenaui 
in der Angabe von U, von relativ 4-10, ab 
+8:.10°%. Die Korrektur auf Normalfeuchte w& 
einer gewissen Willkür behaftet, die desto g 
wurde, je weiter die bei der Aufnahme der Meß 
vorherrschende Feuchte von 10 Torr abwich. Fü 
meisten Reihen dürfte sie +5-10°* nicht überst 
ten, könnte aber z.B. bei den zu dz3,5 cm geh 
den Werten bis zu — 2/,, betragen. 


Reduzierter Blektrodenabstand od. Für die An 
von od beträgt der relative Fehler insgesamt: 


9 
+0 


7cm 
+ 0,6590 


| 
d| 2cm 2,5 cm | 5cm 


+ 2,20/o0 


3 cm | 
= 1,3%oo| = 1,0°%0| Ss 0,8%/90 


Eichfehler und Korrekturunsicherheiten 1 
etwa bei den gleichen Werten (beid—=2 cm: +1,} 
Nach Gl. (3) hat ein Fehler in od einen etwa & 
großen in Uy zur Folge. 
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"esamtfehler: Zusammen mit dem Fehler in der 
Ihtebestimmung und in der U,-Angabe ist als 
iver Fehler einer Meßreihe zu erwarten: 


\ 

\ 

| | 2 cm 2,5 cm 3cm 4cm | 5cm 

| + 2,7%/00 | #2,0%/00 1,8%/0 1,900 | + 2,0°%/go 
| | 6cm | 7 cm 8Scm 9 cm 

1,9% | #1,8%/0 1,7%/oo 1,7990 


“ur Beurteilung der absoluten Genauigkeit ist als 
jer für das Gesamtergebnis in allen Abstands- 
iichen +2,5 bis 3%/,, abzuschätzen, solange die 
\ htekorrektur um nicht mehr als + 0,5°/,, falsch ist. 
nberücksichtist blieb bei diesen Ge- 


| 
"skeitsbetrachtungen, daß auch der Ge- 


kV/ım N 


29? 
| auf die Durchbruchspannung haben i n 
Ihte. Meßreihen bei weit geöffnetem Zelt- [ 
"ang, durch den somit stets frische Luft j 
je Funkenstrecke gelangte, unterschie- 
sich außer durch die erhöhte Streuung ; a 
|ge von Staubeinflüssen nicht von den |" "| 
gen Untersuchungen. Der Versuch, in | 
n Massenspektrometer einen Unter- 
ed zwischen Außen- und Zeltluft zu 
en, verlief negativ. 
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|Die Durchbruchfeldstärke in Raumluft 


m Laufe des (außergewöhnlich trocke- 
) Sommers 1959 und des Winters 1959/60 


Sie werden bis auf Abweichungen von höchstens 
1,5%, durch die in Abb. 4 ausgezogene Kurve 


Ey = 24,36 + 6,72//d [kV/cm] (7) 


(d in cm) angenähert. Auf Grund der erwähnten 
Untersuchungen des Zündvorgangs ist es jedoch sehr 
wahrscheinlich, daß auch unter saubersten Bedin- 
gungen die Durchbruchfeldstärke für d>6cm nur 
auf etwa + 2,50/,, festliegt. _ 


Der Einfluß des Kathodenmaterials. Die meisten 
Durchbruchbestimmungen wurden mit Kupferelek- 
troden ausgeführt. Hierbei ist zu erwähnen, daß für 
eine Reihe bei d=2cm anstatt der kleinen die für 
d>2cm benutzten größeren Elektroden verwendet 


NEE: EN 


den 36 auswertbare Meßreihen durch- 2 
ıhrt! In Abb.4 sind die aus U) und d be- 
neten #y,-Werte in Abhängiskeit von d 
etragen. Sie stimmen in ihrer Verteilung 
den.d-Bereich bis auf wenige Ausnahmen 
Ba der angegebenen Fehlergrenzen überein. Die 
veichungen in der Luftdichte vom Normalzustand 
ximal — 3,5%, +2,3%) und der absoluten Feuchte 
10 Torr (p,, lag zwischen 3,9 und 10,9 Torr) haben 
der Reduzierung von U auf U, keinen erkenn- 
n Einfluß. Die für die Auswertung gemachten 
jahmen, insbesondere die Gültigkeit des Paschen- 
* sind also innerhalb der Meßgenauigkeit 
t. 
Ey wurde bei d>3cm aus den Meßpunkten er- 
telt, die einer Spannungssteigerung von 0,75 bis 
‚see entsprachen. Wie Untersuchungen des Zünd- 
gangs zeigten [12], ist für große Elektrodenab- 
ıde jedoch anzunehmen, daß auch bei so schneller 
igerung wie 1 bis 20/,,/sec viele der tiefer liegenden 
‘Werte von Störungen der Funkenstrecke herstam- 
1. Sondert man die fraglichen U)-Werte aus, so 
eben sich als wahrscheinlichste Werte für die 
chbruchfeldstärke H,) unter Normalbedingungen 
—760 Torr, 9, —=10 Torr, t,=20° C): 


elle. Durchbruchfeldstärke Ey unter Normalverhältnissen 


2 2,5 3 8,8 4 4,5 cm 
29,10 28,62 28,26 28,00 27,72 |27,53kV/cm 
5 6 7 8 9cm 
27,38 27,14 26,90 26,73 26,60 kV/cm 


em 


En 


Abb.4. Die aus den einzelnen Meßreihen ermittelten Werte für die auf Normalverhältnisse 
bezogene Durchbruchfeldstärke Ey in Abhängigkeit von d. 


o Cu- bzw. Ms-Kathode, 
e V2A-Kathode 


wurden, ohne daß sich die Ergebnisse merklich unter- 
schieden. 

Für eine Meßreihe wurde eine Messingelektrode be- 
nutzt, ebenfalls ohne Einfluß auf das Ergebnis. 

Zehn Meßreihen, die den gesamten Abstandsbereich 
einschließen, sind mit V24A-Stahl-Kathoden durchge- 
führt worden. Wenn auch die Ergebnisse innerhalb 
der Fehlergrenzen mit denen unter ähnlichen Bedin- 
gungen, aber mit Cu-Kathoden gewonnenen zusam- 
menfallen, so ist doch nicht zu übersehen, daß aus 
ihnen eine Erhöhung der Durchbruchfeldstärke um 
etwa 1%/,, abgelesen werden könnte. 


4. Diskussion 
4.1. Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren 


Untersuchungen der Durchschlagfeldstärke in 
Raumluft in einem homogenen Feld sind in dem be- 
trachteten p-d-Bereich schon seit langem durchge- 
führt worden, doch sind die Ergebnisse der älteren Ar- 
beiten, zusammengestellt bei ScHuMmaAnn [13], mit 
großen Unsicherheiten behaftet. Als Beispiel sind in 
Abb. 5 die Meßergebnisse von SCHUMANN selber [14] 
wiedergegeben, die mit Wechselspannung gewonnen 
wurden und offensichtlich zu hoch liegen. 

Erst die Ausbildung geeigneter Elektrodenformen 
und besserer Spannungsmeßmethoden erlaubten be- 


.stimmtere Aussagen. Die Arbeit von HoLzer [3], in 


der die Durchbruchspannung bis zu Abständen von 
16 em mit Hilfe von Wechsel- und Stoßspannung (teil- 
weise auch mit Gleichspannung ohne Unterschied zu 
den übrigen Ergebnissen) untersucht wurde, kann keine 
große Genauigkeit für sich beanspruchen und ist wert- 
voll vor allem durch ihre Hinweise auf die möglichen 
Störungen solcher Versuche. 

Unberücksichtigt bleibt bei HoLzer z.B. der Ein- 
tluß der Luftfeuchte, den Rırz sehr sorgfältig unter- 
suchte [7]. Auch er arbeitete mit Wechselspannung; 
die Unsicherheit seiner Ergebnisse gibt er zu 0,5 bis 
1% an. Seine Werte überschreiten meine eigenen An- 
gaben um 0,3 bis 1,5% und würden im Rahmen der 
Fehlergrenzen mit diesen teilweise noch zusammen- 
fallen. Rırz berichtet von einer mittleren Streuung 
von 5P/yo. Die von ihm angegebene lineare Korrektur 
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Abb.5. In Raumluft durchgeführte Bestimmungen der Durchbruchfeld- 
stärke Ey, bezogen auf 9, = 760 Torr, iu, = 20°C und 9, = 10 Torr. Bei den 
Messungen von SCHUMANN, HOLZER und BRUCH wurde der Wasserdampf- 
gehalt 7, nicht berücksichtigt. Ausgezogene Kurve: En=24,36+6,72/]/d 


für den Einfluß der absoluten Feuchte auf die Durch- 
bruchspannung beschreibt, wie in Abb. 2 gezeigt, das 
Verhalten in dem hier untersuchten p,-Bereich nur 
ungenau. 

1947 veröffentlichte BRucE seine Untersuchungen 
über die Frage, ob eine Plattenfunkenstrecke als sehr 
genaues Spannungsmeßinstrument dienen könnte [4]. 
Er verwendete Wechselspannung und Elektroden mit 
einem von STEPHENSON entwickelten Randprofil. Der 
Einfluß der Luftfeuchtigkeit blieb bei diesen Mes- 
sungen unberücksichtigt [15]. Die Meßwerte liegen 
bis zu einigen Prozent unter den bis dahin bekannten 
und bis zu 2% unter meinen Messungen. Wie schon 
aus neueren Untersuchungen bei kleinen Abständen 
gefolgert wurde [16], müssen die Bruceschen Werte 
auch für großes d als zu niedrig angesehen werden. 

Für die letzte Auflage des Tabellenwerkes von 
„Landolt-Börnstein“ hat Lau [S] Durchbruchspan- 
nungswerte angegeben, die er durch Mittelung! der 
bis 1954 bekannten Untersuchungen gewonnen hat; 
diese Werte stimmen überraschend gut mit den hier 
mitgeteilten Meßwerten überein. Die Übereinstim- 
mung zeigt sich insbesondere an dem von Lau angege- 
benen analytischen Ausdruck U, =24,4 +6,53 vd, 
der fast mit dem Ausdruck (7) identisch ist. 


4.2. Mögliche Ursachen der Strewung 


Eine im Vergleich zu den Verhältnissen in gut getrockneter 
und gereinigter Luft schlechte Reproduzierbarkeit in Raum- 


_ 1 Wie Herr Professor Dr. Lau freundlicherweise mitteilte, 
wurde hierbei auf die Ergebnisse der neueren Arbeiten [3], 
[4], [7] ein größeres Gewicht als auf die älteren gelegt. 


Staubteilchen zurückgeführt (z.B. [17]). Die eigenen 
suchungen an offenen oder schlecht entstaubten 
strecken ließen ebenfalls eine erhebliche Zunahme der 
ungen im Unterschied zu denen bei Messungen mit gui 
staubung erkennen. Da außerdem auch bei gut ents 
Funkenstrecke aus der Trübung eines Lichtstrahls s 
die Anwesenheit von zahlreichen feinsten Staubteile 
schließen war, liegt es nahe, die nicht meßtechnisch bed 
Streuungen auf Störungen durch in die Funkenstreck 
dringenden Staub zurückzuführen. Mit zunehmendem Al 
wird die Wahrscheinlichkeit, daß ein schwebendes Te 
zwischen die Elektroden gelangt, größer, werden al 
Streuungen anwachsen. j 


Nun konnten bei kleinen Abständen nicht nur die 
durchschläge gut von den üblichen Durchschlägen ge 
werden, es existierte auch eine scharf definierte obere ( 
für den Wert der Durchschlagspannung. Da beide Ei 
nungen für großes d nicht auftraten, würde dann aı 
obigen Erklärung der Streuung folgen, daß bei größeren 
trodenabständen praktisch keine ungestörten Zündung: 
gelaufen wären; bevor dieHochspannung das eigentliche 
potential erreichte, wäre es schon zum Tiefdurchschl; 
kommen. Es bleibt aber noch die Möglichkeit, daß bei g 
d der eigentliche Zündvorgang selber zu erheblichen | 
ungen neigt und damit keine so gute Reproduzierbarke 
Durchschlagspannung zuläßt wie bei kleinem Abstand 


Die später durchgeführten Untersuchungen des 
dungsaufbaus in der vorliegenden Funkenstrecke [12] b 
gen diese letztere Vermutung. Während nämlich bei k 
Abständen die Zündung im Townsend-Aufbau erfolgt. 
für d>5 cm der Kanalaufbau ein. Beim Townsend-A 
reicht die auch ohne Einstrahlung vorhandene P: 
elektronenzahl von mindestens einigen 10° Elektronen/se 
um innerhalb eines Spannungsbereiches von einigen 107° 
halb der statischen Zündspannung Ust auch bei schn 
zeitlicher Spannungssteigerung den Durchbruch ausz 
(mit Ust wird diejenige niedrigste Spannung bezeichn« 
der nach langem Warten in der ungestörten Funkens 
noch ein Durchschlag einzusetzen vermag). Beim ] 
aufbau drückt unter ähnlichen Bedingungen erst int 
UV-Einstrahlung die Streubreite herab. 


Wahrscheinlich tragen sowohl der Aufbaumechanism 
Zündung als auch das Einwirken der Staubteilchen 2 
Streuung bei großen Abständen bei. Es konnte zwar 
gewiesen werden, daß in einem Spannungsbereich bis z 
unterhalb der maximal gemessenen Durchbruchspannun; 
von Einzelelektronen gezündete (ungestörte) Durchs 
auftraten. Daneben wurden jedoch stets Durchschlä; 
obachtet, die auf Störungen der Funkenstrecke durch 
hinwiesen. Die Abhängigkeit der Streuung von der Geste 
digkeit der Spannungssteigerung ist durch die Warteze) 
weder auf das zur Zündung führende Elektron oder a 
zündungsauslösende Staubteilchen zu erklären. 


Die Beobachtung zeigte, daß die bei allen Elektı 
abständen auftretenden Tiefdurchschläge offensichtlid 
einer großen Zahl gleichzeitig am selben Ort der Ka 
startende Elektronen (,‚Elektronenblitz‘‘) eingeleitet wi 
ohne daß die Entstehung dieses Elektronenblitzes & 
werden konnte. 


Es wird vermutet, daß vor allem feinste Staubteilch 
die Störungen in Frage kommen. Die durch die Funkens! 
schwebenden Partikel vermögen unter anderem positive 
anzulagern und werden dann sofort auf der Kathode n 
geschlagen. Haben sie gut isolierende Eigenschaften, 
auf diese Weise ein aufgeladenes sehr kleines Teilchen a 
Kathode gekommen, das nicht sofort entladen wird und 
kurzzeitig eine hohe Feldstärke an der Elektrodenober 
hervorruft. Durch Feldemission könnten dann schon inne 
einiger 10”? sec etliche Elektronen freigesetzt werden, di 
als Elektronenblitz bemerkbar machen. Eine ähnliche, 
elektronen auslösende Wirkung von Staub oder sonstige 
lierenden Teilchen auf einer Kathodenoberfläche ist des ö 
untersucht worden (z.B. [18], [19]). 

Es wird häufig angenommen, daß die Staubteilchen a 
Elektroden eine leitende Spitze bilden und durch Spitze 
ladung zum Tiefdurchschlag führen. Bei den eigenen 
suchungen konnten nur sehr selten Andeutungen he 
artigen Sprühentladungen gefunden werden [12]. Sie 
nur in schlecht entstaubten Funkenstrecken auf, waret 
von zischenden Geräuschen begleitet und riefen Durchs 


2 


ozent unterhalb Ust hervor, konnten also leicht von den 
en' Durchschlägen getrennt werden. 

‚ls weitere Ursachen für die Entstehung eines Elektronen- 
s sind außer der infolge der großen Elektrodenausdeh- 
| nicht zu vernachlässigenden Höhenstrahlung eventuell 
‘rende Einschlüsse in der Kathodenoberfläche (siehe z.B. 
P1]) und durch ungenügende Reinigung oder durch 
lation des Elektrodenmaterials entstandene isolierende 
(:hten auf der Kathode in Erwägung zu ziehen. Eine 
edigende Untersuchung der Vorgänge war jedoch nicht 
ich. Ob hier der Einbau der Funkenstrecke in einen 
pienten weiterzuführen vermag, muß näher untersucht 
en. 


Zusammenfassung 


it einer Plattenfunkenstrecke wird für Elektro- 
ıbstände zwischen 2 und 9 cm die Durchbruchfeld- 
ke in Raumluft mit einer Genauigkeit von + 0,3% 
immt. Für den Einfluß des Wasserdampf-Partial- 
"kes p, lassen sich im Bereich 5<p,=s1l Torr 
rekturkurven angeben. Für Normalverhältnisse 
F 7160 Torr, 9, =10 Torr, i,=20°C) werden die 
indenen Durchbruchfeldstärken Ey, bis zu Ab- 
hungen von höchstens 0,15% wiedergegeben durch 
=24,36 +6,72//d [kV/em], d in cm. Wird die 
kenstrecke nicht oder nur schwach bestrahlt, so 
t Ey für kleine Abstände um weniger als 0,1%, 

end für d>6 cm eine natürliche Streubreite von 
4 0,5% beobachtet wird. 


Diese Arbeit entstand als Teil einer Dissertation 
nstitut für Angewandte Physik der Universität 
nburg. Herrn Professor Dr. H. RAETHER danke 
für die Themenstellung und die stete Förderung 
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der Arbeit. Der Firma Rich. Seifert & Co., Hamburg, 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft und dem For- 
schungsrat der Freien und Hansestadt Hamburg bin 
ich zu besonderem Dank für die Unterstützung wäh- 
rend der Arbeit verpflichtet. 
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Künzi, H. P.: Quasikonforme Abbildungen. Mit 35 Abb., 
[, 182 S. Gr.-8°. (Ergebnisse der Mathematik und ihrer 
nzgebiete, neue Folge Heft 26.) 1960. Berlin-Göttingen- 
lelberg: Springer, geb. DM 39.— 
Die Theorie der quasikonformen Abbildung gehört zu den 
sren Forschungsgebieten der reinen Mathematik. Da über 
en Gegenstand bisher keine Lehrbuchliteratur existiert, 
s sehr wertvoll, daß der Verfasser eine zusammenfassende 
stellung aller wichtigen Ergebnisse im zweidimensionalen 
geschrieben hat. 
Für den. mit dem Fachgebiet nicht vertrauten Leser sei 
ihnt, daß die Theorie von folgender Definition ihren Aus- 
sspunkt genommen hat: Ist durch w(2)=u(x, y) +iv(x, y) 
umkehrbar eindeutige und stetige, stetig differenzierbare 
ildung einer Umgebung des Punktesz, der komplexen 
jene <= x-+-iy) in die komplexe w-Ebene (w—=u-+-iv) ge- 
n, so ist die Abbildung dw/dz=e "? {(u„+iv,) cosp + 
Liv,)sinp}, falls de=re"” gesetzt wird. Daraus folgt 
[dz\? = (u? + v2) cos? P + 2(u, u, + v2 vy)sinpcosp + 
Fv,)-sin?p. Für konforme Abbildungen ist bekanntlich 
d2?= (u? +v2)= (u,+v,) unabhängig von p, im all- 
einen Fall der quasikonformen Abbildung hängt es jedoch 
p ab und es gilt an der Stelle zu, O<m<s |dw/dz|=M. 
heißt geometrisch, durch w(z) wird ein infinitesimaler 
is um 2, in eine infinitesimale Ellipse um w(2,) abgebil- 
deren Hauptachsenverhältnis (Dilatationsquotient der 
le 2,) M|m ist. Die Theorie der quasikonformen Abbil- 
sen umfaßt also die der konformen. 
In dem klar und verständlich geschriebenen Ergebnis- 
cht gibt der Autor im ersten Kapitel zunächst eine Reihe 
Definitionen und Sätzen aus der Theorie der konformen 
ildungen, die für das Weitere benötigt werden. Im zweiten 
itel folgen quasilineare Homöomorphismen (nach der 
tzschschen Definition) im dritten Kapitel Anwendungen 
funktionentheoretische Probleme (Typenproblem, Werte- 


verteilung, Uniformisierung u.a.). Das dritte und vierte 
Kapitel ist allgemeinen quasikonformen Abbildungen gewid- 
met. Im sechsten Kapitel werden quadratische Differentiale 
und extremale quasikonforme Abbildungen betrachtet (Pro- 
blemkreis von TEICHMÜLLER, ÄHLFORS und BEHRS). Das 
siebente Kapitel geht auf die Eigenschaften pseudoanalytischer 
Funktionen und ihren Zusammenhang mit den Lösungen 
elliptischer Differentialgleichungen ein und auf Verallgemeine- 
rungen des Riemannschen Abbildungssatzes (Sätze von 
SCHAPIRO und LAVRENTIEFF). 

In einem kurzen Nachtrag wird auf einige Ergebnisse über 
quasikonforme Abbildungen im Raum hingewiesen, deren 
Theorie noch in der Entwicklung begriffen ist. 

R. ALBRECHT 


Blaschke, W., und H. Reichardt: Einführung in die Differen- 
tialgeometrie. 2. Aufl. (Die Grundlehren der mathematischen 
Wissenschaften Bd. 58.) Berlin-Göttingen-Heidelberg: Sprin- 
ger 1960. 57 Abb. u. 173 S. Gzl. DM 24.—, geh. DM 19.80. 

Die kurze, aber inhaltsreiche Einführung in die klassische 
Differentialgeometrie, wie sie in der ersten Auflage von 
W. BLASCHKE gegeben wurde, hat sich in den 10 Jahren seit 
ihrem Erscheinen bestens bewährt. Die Eigenart dieser Dar- 
stellung spiegelt die große wissenschaftliche Erfahrung des 
Autors. Wohl zum erstenmal in einem elementaren Lehrbuch 
wurde hierbei mit Vorteil von der Theorie der alternierenden 
Differentialformen nach E. CArrtan Gebrauch gemacht. 

In die zweite Auflage wurden die sieben Kapitel der ersten 
Auflage (Vektoren, Determinanten, Matrizen; Streifen und 
Linien; Pfaffsche Formen; innere und äußere Flächenlehre; 
geodätische Linien; Minimalflächen) weitgehend unverändert 
übernommen. Die Abänderungen des ursprünglichen Textes 
betreffen die Berücksichtigung neuerer Literatur. 

Neu hinzugekommen ist ein weiteres Kapitel über ‚‚n-di- 
mensionale Differentialgeometrie‘‘ (Theorie der Kurven und 


. Flächen im n-dimensionalen Euklidischen Raum). Dabei wird 
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die Tensorrechnung als bekannt vorausgesetzt, der Cartansche 
Kalkül jedoch in kurzer, aber klarer Form entwickelt und zu 
parameterfreien Darstellungen benützt. Die einzelnen Para- 
graphen dieses Kapitels behandeln die direkte Zerlegung der 
Differentiale, die lineare Übertragung, Flächenkurven, die 
Verallgemeinerung des Stokesschen und Poincareschen Sat- 
zes, Ableitungsgleichungen und Integrabilitätsbedingungen, 
Schmiegräume, metrische Invarianten. Schließlich wurden 
einige nützliche Anmerkungen, mit denen A.P. NORDEN die 
von ihm redigierte russische Übersetzung der ersten Auflage 
versehen hat, der zweiten Auflage hinzugefügt. 
R. ALBRECHT 


Nuclear Speetroscopy. 2 Bände, Part A und Part B, heraus- 
geg. von FAY AJZENBERG-SELOVE. NewYork u. London: Aca- 
demic Press 1960. Je 5228. u. zahlr. Abb. Geb. je $ 16.— 

Der Begriff ‚‚Kernspektroskopie‘‘ ist wohl zuerst von 
BoTHE um 1932 geprägt worden. In Analogie zur Spektro- 
skopie in der Atomphysik beschreibt die Kernspektroskopie 
die Energiezustände der Atomkerne und Übergänge zwischen 
solchen. Für die Übergänge stehen aber nicht nur, wie in der 
Atomphysik, Lichtquanten und Elektronen zur Verfügung, 
sondern auch Positronen und Neutrinos, Neutronen, Deutero- 
nen, «-Strahlen und schwerere Kerne. Damit ist der Bereich 
der Kernspektroskopie vielfältiger als der der gewöhnlichen 
Spektroskopie. Experimentell kommen zu dieser Vielfalt noch 
große meßtechnische Schwierigkeiten, die meistin der geringen 
Intensität der Strahlungen begründet sind. So sind heute 
unsere Kenntnisse der Atomkernzustände viel geringer als die 
der Atomhülle. Zudem ist die Theorie der Atomkerne gerade 
für die angeregten Zustände so schwierig, daß sie allein kaum 
Vorhersagen machen kann. Die Kernspektroskopie ist aber in 
den letzten Jahren sehr angeregt worden dadurch, daß auf 
Grund von Experimenten Modelle wie das Schalenmodell auf- 
gestellt werden konnten, von denen jedes einen gewissen 
Gültigkeitsbereich besitzt. Während bisher das Schwergewicht 
auf dem Gebiet des ß-Zerfalls lag, werden jetzt immer mehr die 
Kernumwandlungen selbst genau untersucht. Es ist deshalb 
sehr erfreulich, daß jetzt zum ersten Mal eine zusammenfassende 
Darstellung des Gesamtgebiets für den Experimentalphysiker 
unternommen worden ist. Wegen des ungeheueren Umfangs 
des Gebiets ist die Darstellung unter viele Autoren aufgeteilt, 
die jeweils erste Spezialisten für ihr Fach sind. Der erste Band 
des Buches behandelt die experimentellen Methoden und die 
Gewinnung der Ergebnisse. Der zweite Band bringt die Aus- 
wertung und die theoretischen Grundlagen in einer Form, die 
auf die experimentellen Anwendungen zugeschnitten ist. Wir 
glauben, daß das Buch ein hervorragender Beitrag zur Kern- 
spektroskopie ist, weil es die meisten notwendigen Grundlagen 
für die Arbeit auf diesem Gebiet bringt und weil es eine Zusam- 
menfassung der ungeheuer vielen früheren Arbeiten bringt, die 
in der Literatur zerstreut sind. Natürlich kann man bei einem 
so großen Unternehmen im Einzelnen Einwände erheben. 
Zum Beispiel ist bei der Wechselwirkung der y-Strahlung mit 
Materie die Rayleigh-Streuung nur gerade erwähnt. Wir ver- 
missen auch ein Kapitel über die Koinzidenzmethode und die 
ihr eigenen besonderen Möglichkeiten für genaue Intensitäts- 
messungen. Schließlich ist die Darstellung oft unhistorisch 
und auf die Gegenwart gerichtet. Allgemeine Gesichtspunkte, 
die für die Zukunft wichtig sind, fehlen an vielen Stellen. Man 
spürt, daß manche der jungen Autoren wenig Zeit zum Schrei- 
ben gehabt haben. Aber das vermag den Wert des Buches 
nicht zu vermindern. Es ist fast, ähnlich wie das bekannte 
Buch von SIEGBAHN für die B- und y-Spektroskopie, unent- 
behrlich für jeden, der auf dem Gebiet der Kernspektroskopie 
im weiteren Sinne arbeiten will. H. Marer-LEIBNITz 


Landolt-Börnstein, Zahlenwerte und Funktionen aus 
Physik, Chemie, Astronomie und Teehnik. 6. Aufl., Bd. IV: 
Technik, Teil3: Elektrotechnik, Lichttechnik, Röntgen- 
technik. Hrsg. v. E. Scumiprt. 1076 S. u. 2117 Abb. Berlin- 
Göttingen-Heidelberg: Springer 1957. Geb. DM 396.—. 

Im vorliegenden Teilband nimmt die Elektrotechnik den 
breitesten Raum ein. Dabei lassen sich zwar die Angaben über 
Leiterwerkstoffe auf verhältnismäßig geringem Seitenumfang 
unterbringen, für Halbleiter sind nur 7 Seiten verwendet, 
aber für das Kapitel Isolierstoffe sind mehr als 500 Seiten 


Buchbesprechungen 


notwendig. Die unzähligen Diagramme und Tabe 
halten nicht nur Informationen über die elektrischen ! 
sondern auch über das mechanische Verhalten, die V 
beständigkeit und andere für die praktische Anwend: 
tige Eigenschaften. Auch bei den magnetischen We; 
sieht man, daß in den Industrielaboratorien ständ 
Materialien entwickelt und untersucht werden. Im Te; 
technik finden sich unter anderem Abschnitte über 
stoffe und Scintillatoren, Lichtquellen und photogr: 
Schichten. Von großem Interesse sind auch die Angal 
Absorptions-, Interferenz- und Polarisationsfilter. D 
Teil befaßt sich mit Gebieten der Anwendung von 
strahlen in der Technik. Nach Ausführungen über E 
von Röntgenstrahlen und über medizinische Röntgente 
folgen Abschnitte über Grobstrukturuntersuchung, 
mit y-Strahlen), Texturen in Metallen und Legierung 
sung von elastischen Spannungen. Den Abschluß bi 
wertvolle Kapitel Feinstruktur nichtmetallischer o; 
Stoffe. 

Die Fülle des dargebotenen Materials ist so eindruck 
daß über die Notwendigkeit, dem Gesamtwerk erstm& 
Band Technik anzugliedern, nicht der geringste Z 
kommen kann. Auch die Auswahl des Stoffes, über 
sich naturgemäß verschiedene Meinungen bilden k 
offensichtlich recht glücklich getroffen. Das Studi 
zahlreichen Tabellen und insbesondere der vielen Abb 
ist infolge der bekannt guten Ausstattung durch den 
Verlag besonders angenehm. So wird auch der vo 
Band dem Physiker bei der Lösung zahlreicher Probler 
sehr geschätzter Ratgeber sein. W. WAIDE 


Van der Waerden, B.L.: Algebra. 1. Teil, 5. Aufla 
Modernen Algebra. Berlin-Göttingen-Heidelberg: S] 
1960. 3008. Geb. DM 22.—. l 

Die vorliegende 5. Auflage stellt einen praktisch ı 
änderten Neudruck der 4. Auflage (1955) dar. In & 
währten Weise werden die algebraischen Grundstrulk 
eingeführt und entwickelt und gleichzeitig die w. 
Teile der klassischen Algebra mitbehandelt. Nach g 
sätzlichen Ausführungen über Mengen, Gruppen, 
Ideale und Körper werden zuerst die wichtigsten algebra 
Eigenschaften der Polynome studiert und dann die K 
wie die Gruppentheorie soweit vorangetrieben, daß 
ständige Behandlung der Galois-Theorie möglich 
hier wird jedoch wieder auf die klassischen Probl 
chungen 3. und 4. Grades, Konstruktionen mit Zu 
Lineal) eingegangen. Die letzten Kapitel der Algeb 
handeln dann die. unendlichen Körpererweiter 
reelle und bewertete Körper. Auch die neue A} 
bestimmt wieder vielen Studenten der Mathemat 
griffswelt der Algebra nahebringen oder ihnen 
schlagewerk wertvolle Dienste leisten. H.J. 


Handbuch der Physik. Hrsg. von S. FLüge 
Instrumentelle - Hilfsmittel der Kernphysik I. 
geber E. Creurz. Berlin-Göttingen-Heidelberg: 
1959. 4738. u. 255 Abb. Geb. DM 125.—. 

Der vorliegende Band behandelt die Bes 
Kaskadengeneratoren, van de Graaff-Generatoren, 
und Synchrocyklotrons, Elektronensynchrotron, 
Protonensynchrotron und Linearbeschleuniger. 
letzten Kapitel wird die Experimentiertechnik a 
beschrieben. Der Band scheint mir ein sehr schön 
für den Sinn des Handbuchs zu sein. Alle Artikel s 
den ersten Fachleuten geschrieben. Der Umfang 
stellung erlaubt, die Theorie und die allgemeinen ( 
punkte vollständig darzustellen, so daß jeder, de 
Beschleunigern beschäftigen will, den vollen Zugang \ 
durch seine Vorgänger geschaffenen Niveau aus 
gewisse Ausnahme bildet das Kapitel über Reak 
obwohl es von dem ersten Fachmann des Gebiete 
Die Darstellung ist hier meist qualitativ und nicht t 
es muß ein Mißverständnis über den Stil des 
vorgelegen haben. Allerdings sind die Grundlagen 
tronenphysik im Handbuch schon in dem ausge 
Artikel von Amatpı über das Neutron behandelt. 

H. Marer-Lr 


